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1  Introduction

1.1  Le projet iMAGIS

L'Žquipe iMAGIS est une Žquipe du laboratoire GRAVIR-IMAG (liant le CNRS,
l'INPG et l'UJF). Le projet iMAGIS est un projet de l'INIRA.
C'est au sein de cette Žquipe que j'ai effectuŽ mon stage.

1.1.1  PrŽsentation

Le projet iMAGIS concerne le domaine de l'informatique graphique et de la
synth•se d'images.
iMAGIS dŽveloppe des outils permettant de concevoir, puis d'utiliser dans le cadre
d'applications de tailles significatives, en particulier en vue de simulation, des
maquettes numŽriques 3D. Ces maquettes peuvent •tre purement gŽomŽtriques ou
possŽder des propriŽtŽs physiques.
Les applications visŽes se situent dans des domaines tr•s divers (construction
automobile ou aŽronautique, urbanisme, Žclairagisme, b‰timent, tŽlŽphonie mobile,
chimie, chirurgie assistŽe, agronomie, environnement, audiovisuel, video-ludique
etcÉ).
Dans bien des cas, il s'agit de concevoir les techniques (modŽlisation et
algorithmiques graphiques) sur lesquelles reposent les syst•mes de "rŽalitŽ virtuelle"
qui commencent ˆ voir le jour. Le dŽfi ˆ relever est de leur fournir la puissance
nŽcessaire ˆ l'affichage et ˆ l'interaction "temps rŽel" qui les caractŽrisent.

1.1.2  Th•mes de recherche

¨  Visualisation d'environnements complexes

¨  Rendu rŽaliste, simulation de l'Žclairage (utilisation de mod•les complexes de
rŽflectance, Žclairage global, techniques de radiositŽ hiŽrarchiques,
environnements dynamiques)

¨  Animation, modŽlisation d'objets dŽformables, modŽlisation de leur comportement
(mod•les ˆ base de surfaces implicites, simulation du mouvement, dŽtection et
rŽponse ˆ des collisions, fortes dŽformations, manipulation interactive)

¨  Algorithmique de la visibilitŽ, structures de donnŽes efficaces pour le rendu de
sc•nes tr•s complexes (prise en compte de la cohŽrence, cas dynamique)

¨  InteractivitŽ, rŽalitŽ augmentŽe (manipulation et partage d'objets virtuels,
intŽgration image-son)
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1.2  But du stage : simulation d'un ruisseau

1.2.1  Contexte

La simulation des phŽnom•nes naturels intŽresse depuis longtemps les
chercheurs en synth•se d'image.  Leur richesse visuelle dŽcoule souvent d'une
grande complexitŽ de comportement et/ou d'apparence, c'est ce qui engendre leur
intŽr•t applicatif, la motivation de ceux qui les Žtudient, et le dŽfi scientifique que
constitue leur simulation.
Parmi ces phŽnom•nes naturels figurent en bonne place les fluides, et en particulier
l'eau.

La synth•se d'image a deux buts principaux

¨  La crŽation d'images interactives, utilisŽes par exemple pour les jeux et les
simulateurs

¨  La crŽation d'images rŽalistes pour les effets spŽciaux, l'architecture, le designÉ

Dans le premier cas, les images doivent •tre "belles", mais ce qui importe avant tout
est de les crŽer en "temps rŽel", c'est ˆ dire tous les 25 •me  de seconde.
Dans le second cas, les images doivent •tre "les plus belles possibles", et on
accepte couramment une demie heure de calcul par image, voire plusieurs heures
pour une image unique.

Bien que de fa•on gŽnŽrale, l'objectif des techniques de synth•se d'images soit de
produire des comportements et des aspects plausibles, et non quantitativement
prŽcis, une tendance courante est de recourir aux Žquations de la physique, et aux
mŽthodes de rŽsolution numŽrique pour les simuler, profitant ainsi des avancŽes
d'autres disciplines en mati•re de simulation.

Dans le cas des fluides, cette dŽmarche peut vite devenir cožteuse dans le cas de
rŽsolutions 3D des Žquations de la mŽcanique des fluides, d'autant plus que les
sc•nes naturelles requi•rent souvent ˆ la fois des domaines larges (paysagesÉ) et
une rŽsolution fine (importance des dŽtails visibles pour un rendu rŽaliste).
Par ailleurs, bien souvent, seule l'interface du fluide avec le milieu environnant (la
surface d'un ruisseau par exemple) nous intŽresse. D•s lors, pourquoi simuler
"l'intŽrieur" du milieu ?
En outre, une modŽlisation exhaustive au sens physique du fluide ne permet pas ˆ
l'utilisateur graphiste de contr™ler facilement le rendu de la sc•ne (a savoir de donner
l'aspect qu'il souhaite, amplitude, position des diffŽrents phŽnom•nes), ce qui est
pourtant une des dolŽances essentielles de la synth•se d'image.

Par consŽquent, afin d'Žviter toutes ces difficultŽs, on adoptera une approche
phŽnomŽnologique basŽe sur la modŽlisation de la surface libre (surface de l'eau du
ruisseau) au niveau des perturbations locales introduites (a savoir ici, un seuil :  par
ex. une pierre immergŽe barrant le lit sur toute sa largeur) .
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Ce stage fait suite ˆ celui de Nathalie Praizelin (avril-setempre 2000) qui avait
modŽlisŽ les ondes et perturbations gŽnŽrŽes au niveau de la surface de l'eau par
des obstacles (pierres) introduits dans le cours d'une rivi•res.

1.2.2  Sujet du stage

Comme prŽcisŽ prŽcŽdemment, ce stage fait suite ˆ celui de Nathalie
Praizelin, le tout s'inscrivant dans un projet plus vaste, la simulation compl•te de
l'apparence d'un ruisseau sous ses aspects visuels et temporels. On s'intŽresse en
fait simultanŽment ˆ la forme de la surface, ˆ son animation, et au rendu visuel qui
en dŽcoule.

Si le sujet "Simulation d'un ruisseau par approches phŽnomŽnologiques pour la
synth•se d'images" est assez vaste, Žtant donnŽe la durŽe relativement courte de ce
stage (1 mois), on va en fait s'intŽresser ˆ la forme de la surface libre dans un cas
particulier. Pour les diffŽrents rŽgimes : torrentiel, fluvial, on s'intŽressera ˆ une
tranche longitudinale d'un canal de section rectangulaire dans lequel un obstacle
(dŽnommŽ "seuil" ) est immergŽ sur toute la largeur du canal. Les calculs seront
menŽs dans le cas stationnaire, ˆ savoir qu'une fois les param•tres de l'Žcoulement
fixŽs, la forme de la surface libre sera dŽterminŽe et restera fixe, son animation (l'eau
qui "coule") n'Žtant confiŽe qu'ˆ l'affichage (pas au calcul), et n'Žtant de fait qu'un
apport visuel destinŽ ˆ embellir le mod•le.

Cette Žtude bien que reprŽsentant un cas particulier (notamment du fait de
l'obstruction du ruisseau sur toute la largeur : seuil) devrait permettre par la suite de
modŽliser en rŽelle 3D (ˆ l'aide d'une grille adaptŽe) la surface d'un ruisseau avec
des pierres immergŽes localement.
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2  Hypoth•ses, prŽsentation du probl•me

2.1  Hypoth•ses

Tous nos calculs seront effectuŽs en rŽgime permanent ( 0=
¦
¦
t

), dans un

canal de section rectangulaire. Le probl•me se prŽsente comme un probl•me 2D,
c'est pourquoi nous traiterons une coupe longitudinale, qui pourra •tre extrudŽe pour
un rendu 3D.

Dans nos Žcoulements, on supposera les profils de vitesses uniformes (Žcoulement
turbulent) et les vecteurs vitesses parall•les entre eux (et donc parall•les au fond)
dans les parties uniformes et graduellement variŽes.

Par ailleurs, le seuil est de petite dimension (longueur, hauteur) par rapport aux
dimensions caractŽristiques de l'Žcoulement, si bien  qu'il sera considŽrŽ comme un
obstacle local et pas une rupture de pente. En outre on ne considŽrera aucune perte
de charge au niveau du seuil proprement dit.

PrŽcision concernant la bibliographie : l'ensemble des formules explicitŽes dans ce
rapport, ainsi que les divers schŽmas se retrouvent dans les deux manuels
d'hydraulique gŽnŽrale [1] et [2].

La figure ci-dessous prŽsente la coupe utilisŽe dans les calculs.

On dŽfinit : h, profondeur par rapport au fond (m)
a, hauteur du seuil (m)
la, longueur du seuil (m)
s0, pente par rapport ˆ l'horizontale = )tan(

Q, dŽbit volumique )/( 3 sm
b, largeur (m)

q, dŽbit unitaire = 
b
Q

V, vitesse (m/s) = 
hb

Q
?

h

a

la
x

y
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2.2  PrŽsentation des ŽlŽments clŽs

2.2.1  Le nombre de Froude

Soit Fr le nombre de Froude : 
hg

V
Fr

?
=

¨  Si Fr<1, on a un Žcoulement fluvial (les ondes peuvent remonter le courant,
l'amont est sensible ˆ ce qui se passe en aval)

¨  Si Fr>1, on a un Žcoulement torrentiel (l'amont est indŽpendant de ce qui se
passe ˆ l'aval)

Cette notion de Froude est importante, car en fluvial, l'amont Žtant sensible ˆ l'aval,
les calculs de la ligne d'eau devront •tre effectuŽs avec les conditions limites aval.
En rŽgime fluvial, la surface libre sera donc calculŽe de l'aval vers l'amont, c'est ˆ
dire ˆ contre courant.
En torrentiel, c'est l'amont qui "commande" l'Žcoulement, la surface libre sera donc
obtenue de l'amont vers l'aval.

On voit donc bien l'importance de cette notion pour l'algorithme de calcul qui nous
permettra d'obtenir la surface de notre ruisseau.

2.2.3  Charge spŽcifique, profondeur normale, profondeur critique

¨  On appelle charge spŽcifique 
g

V
hH s ?

+?=
2

)cos(
2

 la charge par rapport au fond

du canal.

¨  On appelle profondeur normale nh  la profondeur en rŽgime uniforme Žtabli (c'est
ˆ dire la profondeur d'une rivi•re ayant travaillŽ son lit, lorsqu'on ne la perturbe
pas).

¨  On appelle profondeur critique ch  la profondeur qui correspond au dŽbit
maximum pour une charge spŽcifique donnŽe. Cette profondeur correspond ˆ
Froude=1 soit : 1=ó= Frhh c

L'intŽr•t vient du fait qu'ˆ partir de ces grandeurs, on peut caractŽriser le rŽgime
d'Žcoulement et ensuite dŽterminer la surface libre.
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3  Le calcul

3.1  Les diffŽrents rŽgimes

Comme on vient de le dire, scn Hhh ,,  permettent de savoir dans quel cas
d'Žcoulement on se situe et donc de mener les calculs correspondants.

On a 
hgh

q

hg

V
Fr

??
=

?
= , donc le rŽgime fluvial ˆ Fr<1 correspond ˆ un

Žcoulement uniforme (loin du seuil) ˆ cn hhh >=  ( 1=ó= Frhh c ). De la m•me

fa•on, un Žcoulement torrentiel correspond ˆ un Žcoulement uniforme ˆ cn hhh <= .

Par ailleurs, une fois que l'on a identifiŽ le rŽgime "loin" ˆ l'amont du seuil, il reste
encore ˆ savoir si une transition entre les deux rŽgimes se produira au niveau de
l'obstacle. La charge spŽcifique sH  va alors nous permettre de savoir si il y aura
apparition d'un ressaut pr•s du seuil (et donc apparition de remous importants, voire
d'Žcume) ou si l'on restera stable, avec conservation du rŽgime d'origine (on aura
alors qu'une lŽg•re perturbation de la surface libre).

On dŽfinit )( nsn hHH =  la charge spŽcifique normale, et

cos)(cos)( ?+=?+¢=¢ ahHahHH cscsc   ( cc hh =¢ )  la charge spŽcifique critique au
sommet du seuil.

Si ¢> cn HH  on n'a pas de transition, on reste dans le rŽgime amont, mais si
¢< cn HH  alors on aura une transition entre les rŽgimes et la formation d'un ressaut

pr•s du seuil.
On obtient donc quatre cas ˆ traiter. Ceux-ci sont explicitŽs dans les graphes ci-
apr•s tirŽs de [1] l'hydraulique gŽnŽrale de A. Lancastre.

¢>> cncn HHethh  (fluvial en amont, pas de transition)
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¢<> cncn HHethh  (fluvial en amont, transition, ressaut)

¢>< cncn HHethh  (torrentiel en amont, pas de transition)

¢<< cncn HHethh  (torrentiel en amont, ressaut, transition)
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3.2  Le calcul des param•tres

Nous allons maintenant nous intŽresser au calcul des diffŽrents param•tres
nŽcessaires pour trouver la forme de la surface libre.

3.2.1  La profondeur normale nh

Comme on a dŽjˆ pu le prŽciser, la profondeur normale correspond ˆ la
profondeur en rŽgime uniforme. C'est par exemple la profondeur d'une rivi•re qui a
"travaillŽ" son lit et atteint un Žquilibre.

La formule de Chezy caractŽrise les Žcoulement uniformes et permet donc de tirer nh

connaissant les autres param•tres.

Chezy donne :  sin???= HRACQ

avec Q : dŽbit volumique
C : coefficient de Chezy (30<C<100),
      plus le canal est lisse, plus C est ŽlevŽ !

hbA ?=  : Section "mouillŽe"

hb
hb

RH +?
?

=
2

 : rayon hydraulique (canal rectangulaire)

 : angle du canal avec l'horizontale

Soit finalement (Žcoulement uniforme nhh = ) :

nnn h
Cb
Q

h
bC
Q

h ?=
??

-?
?
?

- 0
sinsin

2
22

2

32

2
3

3.2.2  La profondeur critique ch

La profondeur critique correspond ˆ Froude Fr=1, c'est donc du nombre de
Froude qu'on tire sa valeur :

3
2

2

1
bg

Q
h

hghb

Q

hg

V
Fr c

ccc ?
=?

???
=

?
==

3.2.3  La charge spŽcifique sH

La charge spŽcifique correspond ˆ la charge par rapport au fond du canal et
s'exprime donc en fonction de h de la mani•re suivante :

ghb
Q

h
g

V
hH s ???

+?=
?

+?=
22

22

2
cos

2
)cos(



9

Au sommet du seuil (de hauteur a), la charge spŽcifique est exprimŽe ˆ partir
de la charge spŽcifique du canal par :

ghb
Q

ahaHH ss ???
+?+=?+=¢

22

2

2
cos)(cos

3.2.4  Expression de h(x) pour le graduellement variŽ

Lorsqu'on perturbe l'Žcoulement, il tend ˆ se ramener ˆ une position
d'Žquilibre, ˆ une profondeur d'Žquilibre qui finalement correspondra ˆ nhh = . La
subtilitŽ vient du fait que selon le rŽgime, dŽterminŽ par la profondeur h connue dans
une section dite de contr™le, on doit menŽ le calcul soit de l'amont vers l'aval, soit de
l'aval vers l'amont. La section est dite de contr™le car elle sert de base au calcul
sachant qu'elle poss•de des conditions limites connues.

En effet, comme on l'a dŽjˆ dit, en fluvial (d•s que chh > ), c'est l'aval qui influence
l'amont, par consŽquent on doit "lire" la ligne d'eau ˆ contre courant, c'est ˆ dire de
l'aval vers l'amont. En fluvial on calculera donc cette ligne d'eau de l'aval vers
l'amont.
En torrentiel, c'est le contraire, l'amont est indŽpendant de l'aval, et c'est m•me
l'amont qui influence l'aval. Par consŽquent, on partira d'une section de contr™le
amont vers une section aval pour le calcul.

Quoi qu'il en soit, la profondeur h(x) (x portŽ sur le fond du canal) s'Žcrit de la m•me
fa•on quelque soit le rŽgime, torrentiel ou fluvial :

gb
Q

h

bC
hbQ

h

dx
dh

?
-

??
?+?

-
?=

2

2
3

32

2
3

sin
)2(

sin    (vient de la conservation de la quantitŽ de mouvement)

Soit, une fois discrŽtisŽ : 

gb
Q

h

bC

hbQ
h

xxhh

i

i
i

ii

?
-

??

?+?
-

??-+=

2

2
3

32

2
3

sin

)2(

sin)(

Ainsi, en Žcoulement graduellement variŽ, on calculera les h(x) ˆ partir de la formule
prŽcŽdente soit gr‰ce ˆ des ( )ii hx ,  amont (torrentiel), soit gr‰ce ˆ des ( )ii hx ,  aval
(fluvial).

3.2.5  Le ressaut

Le ressaut correspond ˆ la transition du torrentiel vers le fluvial. C'est un
Žcoulement dit rapidement variŽ dans lequel on ne peut pas appliquer les mŽthodes
et formules du graduellement variŽ du fait du nom respect des hypoth•ses d'un
rŽgime "graduel" (ˆ savoir : profil de vitesse uniforme et parallŽlisme des vecteurs
vitesses).
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NŽanmoins, connaissant une des deux profondeurs caractŽristiques : soit la
profondeur avant le ressaut 1h  (en torrentiel) soit la profondeur apr•s le ressaut 2h
(fluvial), on est capable de dŽterminer l'autre, 21 heth  Žtant des profondeurs dites
conjuguŽes.

La relation de "conjugaison" est la suivante :

Ö
Ö

¿

š

•
•

•

¾
-+

??-
??

?
= 11

tan21
cos8

cos2
1 32

1

1

2

K
Fr

h
h

avec K donnŽ par :
tan0 =s 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.3

K 3.2 2.7 2.3 2.0 1.8 1.6 1.4 1.35

En outre, la longueur du ressaut est calculŽe suivant la formule empirique suivante :

)(6 12 hhLr -?=

Ainsi, pour modŽliser le ressaut, on voit bien que l'on n'a que des informations sur les
hauteurs d'eau amont et aval. Par consŽquent on "joindra" les deux par une spline
(polyn™me de degrŽ 3) qui en premi•re approximation, avec une texture de "remous
importants" (plusieurs textures en fait, constituant une animation) donnera un rendu
de ressaut acceptable.

Remarque : en ce qui concerne l'autre partie rapidement variŽe : la transition fluvial
vers torrentiel, on ne calculera rien sur cette partie (on ne peut rien calculer !), on
joindra les sections amont et aval de la m•me mani•re, par une spline (polyn™me de
degrŽ 3) afin d'avoir une ligne "fluide" qualitativement acceptable.

3.3  La mŽthode de calcul

On va maintenant s'intŽresser ˆ la fa•on de calculer la ligne d'eau pour les
diffŽrents cas. Ce qui se dŽgage d'ores et dŽjˆ c'est que le probl•me se dŽcompose
en deux parties : d'une part les rŽgimes ne comportant pas de transition, d'autre part
les rŽgimes avec transition et ressaut.

C'est le calcul de cncn hethHH ,, ¢  (comme on l'a vu en 3.1) et leur comparaison qui
va permettre de dŽterminer dans quel cas on se trouve et donc d'orienter le calcul.

3.3.1  Cas avec transition / ressaut
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Le point central de ce calcul est la connaissance de la profondeur dans la
section correspondant au sommet du seuil. Dans cette section on est ˆ la profondeur
critique ch . C'est cette section de contr™le qui dirige le calcul.

Par ailleurs, comme on dŽjˆ pu le prŽciser, le seuil n'introduit pas de perte de
charge. Par consŽquent, on consid•re qu'on a les m•mes Žnergies spŽcifiques dans
les sections de contr™les en amont et en aval du seuil, sections 2,3,4 pour le cas
fluvial  (figure de gauche), sections 3,4,5 pour le cas torrentiel (figure de droite).
On conna”t donc les profondeurs dans ces sections car celles-ci sont toutes ˆ

l'Žnergie spŽcifique critique du seuil : ¢
cH .

Les inconnues ici, sont, du fait du rŽgime rapidement variŽ (pas de calcul de 
dx
dh

possible), les abscisses respectives des sections en amont et en aval du seuil. On
Žmettra donc l'hypoth•se que celles-ci sont situŽes de part et d'autre du seuil ˆ
"la*1.1" de "pa" (position du sommet du seuil), soit 110% de la longueur du seuil de
chaque cotŽ.
Comme dŽcrit avant, la ligne d'eau entre ces sections correspond ˆ une spline.

Dans les parties de l'Žcoulement o• celui-ci est graduellement variŽ, la ligne
d'eau est calculŽe par itŽration gr‰ce ˆ la formule donnŽe en (3.2.4).
Cela dit, les conditions limites diff•rent pour ces quatre courbes ( 3131 ,,, SSMM ) :

¨  Pour 1M : on est en fluvial, on part donc de la section aval ou l'on conna”t x et h,
et on it•re jusqu'ˆ retrouver la profondeur normale nh  ˆ l'amont, profondeur
d'Žquilibre du rŽgime fluvial.

¨  Pour 3M : on sait que le ressaut qui suit cette courbe revient ˆ l'Žquilibre du

rŽgime fluvial, c'est ˆ dire que pour ce ressaut on aura nhh =2 . On dŽtermine

alors 1h , profondeur amont du ressaut, et on calcule 3M  par itŽrations depuis la

section juste apr•s le seuil, jusqu'ˆ retrouver 1h  plus loin ˆ l'aval (on est en effet
en torrentiel, chh < , donc on calcule dans le sens du courant). On trace ensuite
une spline pour le ressaut, connaissant les profondeurs conjuguŽes et par
consŽquent la longueur du ressaut.

¨  Pour 1S  : on sait que le ressaut qui prŽc•de la courbe dŽmarre de la profondeur
d'Žquilibre du rŽgime torrentiel nhh =1 . De la m•me fa•on que pour 3M , on

calculera 2h , ce qui permettra de tracer 1S  par itŽration depuis une section juste
avant le seuil jusqu'ˆ tomber sur 2h  plus en amont (on remonte en effet le courant
car 1S  est en fluvial). On tracera ensuite le ressaut ˆ cette position.

¨  Pour 3S : on est en torrentiel, on calcule donc la ligne d'eau de l'amont vers l'aval

jusqu'ˆ nh , profondeur du rŽgime uniforme.
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3.3.2  Cas du rŽgime stable

     

Ici, la grosse difficultŽ est que l'on ne poss•de pas de section de contr™le
principale (ou tout est connu) comme dans les cas prŽcŽdents. On va donc prendre
des hypoth•ses fortes pour pouvoir tracer une ligne d'eau descente.

Ainsi on consid•re un seuil, toujours sans perte de charge, avec une charge
spŽcifique au niveau de ce dernier Žgale ˆ la charge spŽcifique normale de
l'Žcoulement. Gr‰ce ˆ cette considŽration on dŽtermine la profondeur au sommet du
seuil.
Autre hypoth•se, on consid•re que la profondeur normale nh  est "atteinte" de part et
d'autre du seuil ˆ "2*la" de son centre (position pa). On relie ensuite le tout par des
splines pour avoir, en fluvial, un "nid de poule" et en torrentiel, une "bosse".

Le probl•me de ces deux rŽgimes est qu'on ne connait pour ainsi dire aucun
param•tre physique pour le calcul, on est donc obligŽ "d'improviser" quelque peu
pour avoir un rendu plausible de la surface libre.

Remarque : de fa•on globale (rŽgimes avec transition ou sans), les hypoth•ses les
plus "fortes" sont formulŽes sur la position des sections de contr™les juste avant et
apr•s le seuil (abscisses par rapport au fond du canal). Probablement laissera-t-on
plus tard un certain contr™le sur ces positions ˆ l'utilisateur graphiste dans le but
d'adoucir ou non la courbe de remous sur le seuil.
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4  Le programme

La programmation s'est faite en C, l'extension des fichiers en C++ n'Žtant
prŽsente que pour permettre d'inclure dans le code, du code objet, comme par
exemple le code nŽcessaire ˆ la crŽation des boites de dialogue de GLUI.

4.1  L'affichage : OpenGL

L'affichage graphique se fait ˆ l'aide d'OpenGL qui nous fournit toute une
panoplie de primitives permettant de modŽliser des objets, de les placer / dŽplacer
dans l'espace, d'y plaquer des textures etcÉ, bref de dessiner notre sc•ne en temps
rŽel.
La gestion du fen•trage et les interactions clavier / souris sont rŽalisŽes par GLUT.
La partie "boite de dialogue" o• l'on a acc•s au divers param•tres physiques et
autres param•tres d'affichage est, elle, gŽrŽe par GLUI. GLUT et GLUI sont deux
extensions d'OpenGL.

Une remarque importante concerne l'objet "ruisseau avec seuil (+axes)" qui est en
fait le seul composant de notre sc•ne : afin de ne pas dŽformer cet objet lors de
l'inclinaison du canal apr•s un zoom soit en X, soit en Y par exemple, l'astuce est de
garder des axes orthonormŽs, et donc de "tricher" sur l'affichage. En effet, on ne
dŽforme pas les axes (et donc le mod•le), ceux-ci sont toujours de longueur fixŽe.
Par contre, on affiche les points et les valeurs, multipliŽs par un coefficient tenant
compte de l'Žchelle actuelle selon X et Y dans l'espace fixe des axes (on ne trace
donc pas les points ˆ leur position rŽelle dans l'espace 3D).
De cette fa•on notre ensemble est toujours "physiquement" orthonormŽ, mais
visuellement on a effectivement un zoom, le tout avec un espace d'affichage restant
toujours le m•me (espace dŽfini par des axes "finis et fixes").

4.2  La structure

Le programme est dŽfini autour d'un fichier principal "seuil.cpp" o• se fait le
calcul et l'affichage, bref le rendu de la sc•ne. Les fichiers annexes contiennent les
fonctions de calcul de la surface libre, les fonctions de rŽsolution des Žquations du
3•me  degrŽ et autres chargeurs de texture.

Le calcul est indŽpendant de l'affichage, une fois les param•tres de l'Žcoulement
fixŽs, la surface libre est stockŽe dans une liste cha”nŽe. Celle-ci sera parcourue ˆ
chaque rendu (soit parce qu'on dŽplace l'objet pour voir la sc•ne sous un autre
angle, soit parce que l'animation rŽclame un rendu rŽgulier).

En outre, on ne calcule que les points visibles (c'est ˆ dire ceux contenus dans
l'espace dŽfini par nos axes), sachant que le seuil est toujours visible. On ne peut, en
effet, pas le "sortir" de l'espace visible car il est la base de la dŽtermination de la
surface libre.
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Le re-calcul de la surface (et donc la modification de la liste cha”nŽe) n'intervient que
lorsque l'on modifie soit :
¨  les param•tres physiques de l'Žcoulement.
¨  soit les limites de la surface libre visible (zoom selon X, translation selon X ou

changement dans la longueur du canal observŽe), il faut alors recalculer les
nouveaux point visibles.

Le schŽma est donc le suivant :

4.3  L'animation

Comme on dŽjˆ pu le prŽciser, le probl•me que nous avons traitŽ ici est
stationnaire. Ainsi, une fois l'Žcoulement calculŽ, la surface libre ne change plus tant
qu'on ne "bouge" pas un des param•tres physiques. Cependant, dans la rŽalitŽ, si la
forme de la surface de l'eau est ˆ peu pr•s constante dans le temps, on a bien un
mouvement de transport, et on observe bien le courant du ruisseau. Par consŽquent,
pour rendre le mod•le visuellement attractif (ce qui est tout de m•me la finalitŽ), il
faut plaquer une texture d'eau qui bouge pour donner l'impression de transport.
En fait, le plaquage de la texture se fait par application des polygones sur une texture
rectangulaire. Ainsi, pour habiller un objet, on dŽfinit ses coordonnŽes dans l'espace
2D de la texture, comme si on le couchait sur une "tapisserie" afin d'appliquer celle-
ci. Par consŽquent, un mouvement apparent de texture (et donc d'eau) s'obtient en

Initialisation

Calcul - Stockage

Rendu

Manipulation de l'objet dans l'espace
3D(changement de vueÉ), zoom en Y,
affichage des informations, affichage
du maillage, couleurs, textures,
animation É

Changement des
param•tres physiques,
modification des limites
visibles de la surface libre
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faisant des rendus successifs tels que l'on applique ˆ chaque fois sur la texture
l'objet translatŽ d'un certain dŽplacement constant dans le sens contraire du
dŽplacement apparent.

Comme on le voit sur la figure ci-dessus, pour donner un mouvement de
gauche ˆ droite ˆ la texture appliquŽe ˆ notre trap•ze, l'idŽe est de translater au
temps 2t > 1t  le trap•ze dans l'espace de la texture, et ainsi de suite, toujours d'un
vecteur constant vers la gauche (coordonnŽe en abscisse du genre tVx ?-=  dans
l'espace de la texture). Ainsi, au niveau du rendu, on aura une texture mobile de
gauche ˆ droite sur notre objet, et ce, ˆ la vitesse V.

Or, cette technique marche bien quand on veut simuler un dŽplacement ˆ
vitesse constante d'une texture mappŽe de la m•me fa•on sur tout un objet.
Cependant, dans le cas de notre ruisseau avec un seuil, le dŽbit est constant, mais
la profondeur, elle, change en fonction de l'abscisse. De fait, physiquement on n'a
pas les m•mes vitesses partout. Si on applique la m•me technique que ci-dessus,
avec des vitesses locales diffŽrentes (donc des vecteurs de translation diffŽrents), on
obtient une texture plus ou moins mouvante (sorte de stries) mais avec des
discontinuitŽs, ce qui visuellement (et physiquement) ne reprŽsente pas la rŽalitŽ.

En fait, l'astuce consiste ˆ considŽrer l'espace ( )vu,  de la texture non plus
comme un espace en distance, mais comme un espace en temps pour le "collage"
de la texture. En effet, il est nŽcessaire de faire ressortir les accŽlŽrations et
dŽcŽlŽrations de la surface libre pour avoir un rendu correct. Or ceci ne peut pas •tre
fait de fa•on "dynamique" comme prŽcŽdemment, V n'Žtant pas constant sur la
longueur de la ligne d'eau (on doit conserver l'intŽgritŽ de la texture) . C'est pour cela
que l'espace ( )vu,  doit •tre vu ici comme un espace en temps. En outre, lorsqu'on
rŽflŽchit au probl•me, une fois le rŽgime Žtabli, la forme du volume d'eau du ruisseau
est dŽterminŽe et ne change plus. Par consŽquent, si l'on trouve la forme de la
texture au niveau du 1er rendu, l'animation ne consistera qu'ˆ translater tous les point
de l'objet d'un vecteur unique.

"Physiquement", la texture devra •tre ŽtirŽe lˆ o• la vitesse augmente et contractŽe

1t2t
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lˆ o• la vitesse diminue pour simuler la dŽformation de la veine fluide due aux
variations de vitesse.

D•s lors, l'abscisse des points de la surface libre dans l'espace ( )vu,  de la texture

sera du genre : 
V

x libresurfacelasur  avec libresurfacelasurx  la position du point sur la surface

libre et V la vitesse de l'Žcoulement au point considŽrŽ, si bien qu'ˆ la fin, la texture
sera parfaitement appliquŽe ˆ toute la surface libre avec un Žtirement lˆ o• V est fort
et une contraction lˆ o• V est faible.

En fait, cela revient ˆ dire que la position d'un point de la surface sur la texture
correspond au temps que mettrait une particule fluide pour arriver ˆ l'endroit
correspondant sur la ligne d'eau. Ceci fixe donc la forme du plaquage de texture.

Remarque : on divise chaque u  ainsi obtenu par le maxu  correspondant ˆ la somme

de tout les u  ( maxu  aura ŽtŽ calculŽ lors d'une itŽration prŽalable). Ainsi on mappe la

texture sur toute la surface (l'espace ( )vu,  allant de ( )0,0  ˆ ( )1,1 ),  Žvitant ainsi une
rŽpŽtition.

On obtient alors le rŽsultat suivant :

Physiquement ce mappage de texture est assez intuitif si l'on imagine une tache de
peinture, par exemple, transportŽe par le ruisseau, on aura bien Žtirement quand la
vitesse augmente et agrŽgation quand la vitesse diminue.

Ceci concernait l'apparence de la texture mappŽe. En ce qui concerne
l'animation macroscopique de cette texture, ˆ savoir le mouvement de transport de

faible profondeur,
vitesse importante
= texture ŽtirŽe

profondeur normale,
vitesse nominale
= texture "normale"
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l'eau, on va se baser sur la vitesse nominale, ˆ savoir la vitesse de l'Žcoulement

uniforme en amont. Par consŽquent au terme de temps prŽcŽdent (
V

x libresurfacelasur )

fixant la forme "statique" de la texture, on retranchera un vecteur permettant de
simuler le mouvement de l'eau. Ce vecteur sera fonction de la vitesse nominale nV de

l'Žcoulement uniforme loin ˆ l'amont et s'Žcrira : tempsVn ?-  avec "temps" le temps
itŽratif de l'animation (fonction idle de GLUT).

Ainsi avec des coordonnŽes en abscisse du type (
V

x libresurfacelasur ) tempsVn ?-  on aura,

ˆ la fois les accŽlŽrations / dŽcŽlŽrations en fonction de la profondeur ainsi que le
dŽbit (mouvement macroscopique) du ruisseau en fonction des param•tres
physiques. M•me si les "u" de l'espace texture ne sont pas homog•nes (du "temps"+
des "distances"), il nous permettent d'obtenir un rendu visuel satisfaisant.

5  Les rŽsultats : les 4 rŽgimes

La transition entre les diffŽrents rŽgimes se fait essentiellement par
manipulation du dŽbit du ruisseau et de sa pente par rapport ˆ lÕhorizontale.

¨  RŽgime fluvial, pas de transition (stable)

Sens de lÕŽcoulement

¨  RŽgime fluvial avec de transition et ressaut



¨  RŽgime torrentiel avec ressaut et transition










