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1 Introduction

1.1 Le projet iIMAGIS

L'Zquipe iIMAGIS est une Zquipe du laboratoire GRAVIR-IMAG (liant le CNRS,
I'INPG et 'UJF). Le projet IMAGIS est un projet de I'INIRA.
C'est au sein de cette Zquipe que j'ai effectuZ mon stage.

1.1.1 PrZsentation

Le projet IMAGIS concerne le domaine de l'informatique graphique et de la
synthese d'images.
IMAGIS dZveloppe des outils permettant de concevoir, puis d'utiliser dans le cadre
d'applications de tailles significatives, en particulier en vue de simulation, des
maquettes numZriques 3D. Ces maquettes peuvent stre purement gZomZtriques ou
possZder des propriZtZs physiques.
Les applications visZes se situent dans des domaines tres divers (construction
automobile ou aZronautique, urbanisme, Zclairagisme, b%.timent, tZIZphonie mobile,
chimie, chirurgie assistZe, agronomie, environnement, audiovisuel, video-ludique
etcE).
Dans bien des cas, il s'agit de concevoir les techniques (modZlisation et
algorithmiques graphiques) sur lesquelles reposent les systemes de "rZalitZ virtuelle"
qui commencent " voir le jour. Le dZfi ~ relever est de leur fournir la puissance
nZcessaire " l'affichage et ~ l'interaction "temps rZel" qui les caractZrisent.

1.1.2 Themes de recherche
Visualisation d'environnements complexes
Rendu rZaIiste,v simulation de I'Zclairage (utilisation de modsles complexes de
rZflectance, Zclairage global, technigues de radiositZ hiZrarchiques,
environnements dynamiques)
Animation, modZlisation d'objets dZformables, modZlisation de leur comportement
(modeles " base de surfaces implicites, simulation du mouvement, dZtection et

rZponse " des collisions, fortes dZformations, manipulation interactive)

Algorithmique de la visibilitZ, structures de donnvZes efficaces pour le rendu de
scenes tres complexes (prise en compte de la cohZrence, cas dynamique)

InteractivitZ, rZalitZ augmentZe (manipulation et partage d'objets virtuels,
intZgration image-son)



1.2 But du stage : simulation d'un ruisseau

1.2.1 Contexte

La simulation des phZnomenes naturels intZresse depuis longtemps les
chercheurs en synthese d'image. Leur richesse visuelle dZcoule souvent d'une
grande complexitZ de comportement et/ou d'apparence, c'est ce qui engendre leur
intZrst applicatif, la motivation de ceux qui les Ztudient, et le dZfi scientifique que
constitue leur simulation.

Parmi ces phZnomenes naturels figurent en bonne place les fluides, et en particulier
l'eau.

La synthese d'image a deux buts principaux

La crZation d'images interactives, utilisZes par exemple pour les jeux et les
simulateurs

La crZation d'images rZalistes pour les effets spZciaux, |'architecture, le designE

Dans le premier cas, les images doivent stre "belles”, mais ce qui importe avant tout
est de les crZer en "temps rZel", c'est " dire tous les 25™° 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 fason gZnZrale, I'objectif des techniques de synthese d'images soit de

produire des comportements et des aspects plausibles, et non quantitativement
prZC|s une tendance courante est de recourir aux Zquations de la physique, et aux
mZthodes de rZsolution numZrique pour les simuler, profitant ainsi des avancZes
d'autres disciplines en matiere de simulation.

Dans le cas des fluides, cette dZmarche peut vite devenir coZteuse dans le cas de
rZsolutions 3D des Zquations de la mZcanique des fluides, d'autant plus que les
scenes naturelles requierent souvent ~ la fois des domaines larges (paysagesE) et
une rZsolution fine (importance des dZtails visibles pour un rendu rZaliste).

Par ailleurs, bien souvent, seule l'interface du fluide avec le milieu environnant (la
surface d'un ruisseau par exemple) nous intZresse. Des lors, pourquoi simuler
"l'intZrieur" du milieu ?

En outre, une modZlisation exhaustive au sens physique du fluide ne permet pas "
I'utilisateur graphiste de contr™ler facilement le rendu de la scene (a savoir de donner
l'aspect qu'il souhaite, amplitude, position des diffZrents phZnomenes), ce qui est
pourtant une des dolZances essentielles de la synthese d'image.

Par consZquent, afin d'Zviter toutes ces difficultZs, on adoptera une approche
phZnomZnologique basZe sur la modZlisation de la surface libre (surface de I'eau du
ruisseau) au niveau des perturbations locales introduites (a savoir ici, un seuil : par
ex. une pierre immergZe barrant le lit sur toute sa largeur) .
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Ce stage fait suite ~ celui de Nathalie Praizelin (avril-setempre 2000) qui avait
modZlisZ les ondes et perturbations gZnZrZes au niveau de la surface de I'eau par
des obstacles (pierres) introduits dans le cours d'une rivieres.

1.2.2 Sujet du stage

Comme prZcisZ prZcZdemment, ce stage fait suite ~ celui de Nathalie
Praizelin, le tout s'inscrivant dans un projet plus vaste, la simulation complste de
l'apparence d'un ruisseau sous ses aspects visuels et temporels. On s'intZresse en
fait simultanZment " la forme de la surface, ~ son animation, et au rendu visuel qui
en dZcoule.

Si le sujet "Simulation d'un ruisseau par approches phZnomZnologiques pour la
synthese d'images" est assez vaste, Ztant donnZe la durZe relativement courte de ce
stage (1 mois), on va en fait s'intZresser " la forme de la surface libre dans un cas
particulier. Pour les diffZrents rZgimes : torrentiel, fluvial, on s'intZressera ~ une
tranche longitudinale d'un canal de section rectangulaire dans lequel un obstacle
(dZnommZ "seuil" ) est immergZ sur toute la largeur du canal. Les calculs seront
menZs dans le cas stationnaire, "~ savoir qu'une fois les parametres de I'Zcoulement
fixZs, la forme de la surface libre sera dZterminZe et restera fixe, son animation (I'eau
qui "coule") n'Ztant confiZe qu* l'affichage (pas au calcul), et n'Ztant de fait qu'un
apport visuel destinZ ~ embellir le modle.

Cette Ztude bien que reprZsentant un cas particulier (notamment du fait de
I'obstruction du ruisseau sur toute la largeur : seuil) devrait permettre par la suite de
modZliser en rZelle 3D (" l'aide d'une grille adaptZe) la surface d'un ruisseau avec
des pierres immergZes localement.



2 Hypotheses, prZsentation du probleme

2.1 Hypotheses

I
Tous nos calculs seront effectuZs en rZgime permanent (I'—t=0), dans un
I
canal de section rectangulaire. Le probleme se prZsente comme un probleme 2D,

c'est pourquoi nous traiterons une coupe longitudinale, qui pourra stre extrudZe pour
un rendu 3D.

Dans nos Zcoulements, on supposera les profils de vitesses uniformes (Zcoulement
turbulent) et les vecteurs vitesses parallsles entre eux (et donc paralleles au fond)
dans les parties uniformes et graduellement variZes.

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

PrZcision concernant la bibliographie : I'ensemble des formules explicitZes dans ce
rapport, ainsi que les divers schZmas se retrouvent dans les deux manuels
d'hydraulique gZnZrale [1] et [2].

La figure ci-dessous prZsente la coupe utilisZe dans les calculs.

y

Y/
-—,

la

On dZfinit :  h, profondeur par rapport au fond (m)
a, hauteur du seuil (m)
la, longueur du seuil (m)
s0, pente par rapport ~ I'norizontale = tanq)

Q, dZbit volumique (m*/s)
b, largeur (m)

q, dZbit unitaire =

o |O

V, vitesse (m/s) = %



2.2 PrZsentation des ZIZments clZs

2.2.1 Le nombre de Froude

Soit Fr le nombre de Froude : Fr = L

g’
Si Fr<1, on a un Zcoulement fluvial (les ondes peuvent remonter le courant,
I'amont est sensible ~ ce qui se passe en aval)

Si Fr>1, on a un Zcoulement torrentiel ('amont est indZpendant de ce qui se
passe ~ l'aval)

Cette notion de Froude est importante, car en fluvial, 'amont Ztant sensible " l'aval,
les calculs de la ligne d'eau devront tre effectuZs avec les conditions limites aval.
En rZgime fluvial, la surface libre sera donc calculZe de l'aval vers I'amont, c'est
dire ~ contre courant.

En torrentiel, c'est I'amont qui "commande" I'Zcoulement, la surface libre sera donc
obtenue de I'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 spZcifique, profondeur normale, profondeur critique

2

On appelle charge spZcifique H, = h?cosf) + v

la charge par rapport au fond
2% gep pp

du canal.

On appelle profondeur normale h_ la profondeur en rZgime uniforme Ztabli (c'est

~ dire la profondeur d'une riviere ayant travaillZ son lit, lorsqu'on ne la perturbe
pas).

On appelle profondeur critique h, la profondeur qui correspond au dZbit

maximum pour une charge spZcifique donnZe. Cette profondeur correspond ~
Froude=1soit: h=h 6 Fr=1

5 L'intZrst vient du fait qu” partir de ces grandeurs, on peut caractZriser le rZgime
d'Zcoulement et ensuite dZterminer la surface libre.



3 Le calcul

3.1 Les diffZrents rZgimes

Comme on vient de le dire, h,,h, H, permettent de savoir dans quel cas

n? ¢’

d'Zcoulement on se situe et donc de mener les calculs correspondants.

A

On a Fr= donc le rZgime fluvial Fr<1l correspond ~ un

vV _ ¢
Jon h2fgh’
Zcoulement uniforme (loin du seuil) © h=h >h, (h=h 6 Fr=1). De la meme
fason, un Zcoulement torrentiel correspond ~ un Zcoulement uniforme ™ h=h_<h_.

n ~

Par ailleurs, une fois que l'on a identifiZ le rZgime "loin" ~ I'amont du seuil, il reste
encore ~ savoir si une transition entre les deux rZgimes se produira au niveau de
l'obstacle. La charge spZcifique H, va alors nous permettre de savoir si il y aura

apparition d'un ressaut pres du seuil (et donc apparition de remous importants, voire
d'Zcume) ou si 'on restera stable, avec conservation du rZgime d'origine (on aura
alors qu'une IZgere perturbation de la surface libre).

On dZfinit H,=H.h,) la charge spZcifique normale, et

HC¢: HS(hC(I) +a%oxx = H (h,) +a%osu (hc¢= h.) la charge spZcifique critique au

sommet du seuil.
. ¢ . .. . . L
Si H,>H_ on n'a pas de transition, on reste dans le rZgime amont, mais si

¢ iy . : :
H, <H, alors on aura une transition entre les rZgimes et la formation d'un ressaut

pres du seuil. 5
On obtient donc quatre cas ~ traiter. Ceux-ci sont explicitZs dans les graphes ci-
apres tirZs de [1] I'hydraulique gZnZrale de A. Lancastre.

h,>h, et H, > HC¢ (fluvial en amont, pas de transition)



h,>h, et H, < HC¢ (fluvial en amont, transition, ressaut)

h,<h, et H, > HC¢ (torrentiel en amont, pas de transition)

h,<h, et H, < HC¢(torrentieI en amont, ressaut, transition)

n C



3.2 Le calcul des paramstres

Nous allons maintenant nous intZresser au calcul des diffZrents paramstres
nZcessaires pour trouver la forme de la surface libre.

3.2.1 La profondeur normale h

n

Comme on a dZj> pu le prZciser, la profondeur normale correspond " la
profondeur en rZgime uniforme. C'est par exemple la profondeur d'une rivisre qui a
"travaillZ" son lit et atteint un Zquilibre.

La formule de Chezy caractZrise les Zcoulement uniformes et permet donc de tirer h,
connaissant les autres parametres.

Chezy donne : Q=C?A?/R, Bina

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

A=b? : Section "mouillZe"
b7h

" 2%+h
o : angle du canal avec I'horizontale

: rayon hydraulique (canal rectangulaire)

Soit finalement (Zcoulement uniforme h=h ) :

h3-—2?Q2 ’?h-—Q2 =0 ? h
" C?%%sina " b*>C?Xina ¥

3.2.2 La profondeur critique h

C

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

\ Q Q?
Fr=1= = ? h =3—
Jan,  boh, /g%, \ g B?
3.2.3 Lacharge spZcifigue H,

La charge spZcifique correspond " la charge par rapport au fond du canal et
s'exprime donc en fonction de h de la manisre suivante :

V2 Q2
Hs=h%08(x)+ = h7osx +ﬁ
2% 22 M2 oyg




Au sommet du seuil (de hauteur a), la charge spZcifique est exprimZe " partir
de la charge spZcifique du canal par :

Q2
2% h2 g

H ¢—Hs+a'?cosa =(h+a) Tosx +

s —

3.2.4 Expression de h(x) pour le graduellement variZ

Lorsqu'on perturbe I'Zcoulement, il tend ~ se ramener "~ une position
d'Zquilibre, © une profondeur d'Zquilibre qui finalement correspondra ©~ h=h,. La

subtilitZ vient du fait que selon le rZgime, dZterminZ par la profondeur h connue dans
une section dite de contr™le, on doit menZ le calcul soit de I'amont vers l'aval, soit de
l'aval vers I'amont. La section est dite de contr™le car elle sert de base au calcul
sachant qu'elle possede des conditions limites connues.

En effet, comme on I'a dZj" dit, en fluvial (ds que h>h,), c'est l'aval qui influence

I'amont, par consZquent on doit "lire" la ligne d'eau ~ contre courant, c'est " dire de
I'aval vers I'amont. En fluvial on calculera donc cette ligne d'eau de l'aval vers
I'amont.

En torrentiel, c'est le contraire, I'amont est indZpendant de l'aval, et c'est meme
l'amont qui influence l'aval. Par consZquent, on partira d'une section de contr™|e
amont vers une section aval pour le calcul.

Quoi qu'il en soit, la profondeur h(x) (x portZ sur le fond du canal) s'Zcrit de la meme
fason quelque soit le rZgime, torrentiel ou fluvial :

h3 _ Q2 ’Kb+2q‘])

dh . 2 13 xj .
— =sina ? C" " Z?SIn(x (vient de la conservation de la quantitZ de mouvement)
dx he - Q

b2 2g

s Q*Ab+27)

S ) i 2 3 i
Soit, une fois discrZtisZ : h=h +(x- x ) %ina 2 C ?OQ;?S'M
h3

i bz,;g

Ainsi, en Zcoulement graduellement variZ, on calculera les h(x) ~ partir de la formule
prZcZdente soit gr¥ece ~ des (xi,hi) amont (torrentiel), soit gr¥%.ce ~ des (xi,hi) aval
(fluvial).

3.2.5 Le ressaut

Le ressaut correspond ~ la transition du torrentiel vers le fluvial. C'est un
Zcoulement dit rapidement variZ dans lequel on ne peut pas appliquer les mZthodes
et formules du graduellement variZ du fait du nom respect des hypotheses d'un
rZgime “"graduel" (" savoir : profil de vitesse uniforme et parallZlisme des vecteurs
vitesses).



NZanmoins, connaissant une des deux profondeurs caractZristiqgues : soit la
profondeur avant le ressaut h, (en torrentiel) soit la profondeur apres le ressaut h,

(fluvial), on est capable de dZterminer l'autre, h, eth, Ztant des profondeurs dites
conjuguZes.

La relation de "conjugaison” est la suivante :

v

3 2 3
h, 1 ,/‘;/8?Fr1 xosa ., %

h, ~27%osx*V1- 27K 2ana 9
avec K donnZ par :
sO=tano. | 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 03
K 3.2 2.7 2.3 2.0 18 16 1.4 1.35

En outre, la longueur du ressaut est calculZe suivant la formule empirique suivante :
L, =62h,- h)

Ainsi, pour modZliser le ressaut, on voit bien que I'on n'a que des informations sur les
hauteurs d'eau amont et aval. Par consZquent on "joindra" les deux par une spline
(polyn™me de degrZ 3) qui en premisre 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 variZe : 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 meme maniere, par une spline (polyn™me de
degrZ 3) afin d'avoir une ligne "fluide" qualitativement acceptable.

3.3 La mZthode de calcul

On va maintenant s'intZresser " la fason de calculer la ligne d'eau pour les
diffZrents cas. Ce qui se dZgage d'ores et dZj" c'est que le probleme se dZcompose
en deux parties : d'une part les rZgimes ne comportant pas de transition, d'autre part
les rZgimes avec transition et ressaut.

C'est le calcul de H,, HC¢, h, eth, (comme on I'a vu en 3.1) et leur comparaison qui
va permettre de dZterminer dans quel cas on se trouve et donc d'orienter le calcul.

3.3.1 Cas avec transition / ressaut

10



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 ~ la profondeur
critique h,. C'est cette section de contr™le qui dirige le calcul.

Par ailleurs, comme on dZj" pu le prZciser, le seuil n'introduit pas de perte de
charge. Par consZquent, on considere qu'on a les memes Znergies spZcifiques 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 ~

I'’Znergie spZcifique critique du seuil : HC¢.

. . . . . . dh
Les inconnues ici, sont, du fait du rZgime rapidement variZ (pas de calcul de I
X

possible), les abscisses respectives des sections en amont et en aval du seuil. On
Zmettra donc I'hypothese que celles-ci sont situZes de part et d'autre du seuil "
"la*1.1" de "pa" (position du sommet du seuil), soit 110% de la longueur du seuil de
chaque cotZ.

Comme dZcrit avant, la ligne d'eau entre ces sections correspond " une spline.

Dans les parties de I'’Zcoulement oe celui-ci est graduellement variZ, la ligne
d'eau est calculZe par itZration gr%o.ce ~ la formule donnZe en (3.2.4).
Cela dit, les conditions limites different pour ces quatre courbes ( M, M,, S, S,) :

Pour M;: on est en fluvial, on part donc de la section aval ou I'on conna’t x et h,
et on itere jusqu” retrouver la profondeur normale h, " lI'amont, profondeur
d'Zquilibre du rZgime fluvial.

Pour M,: on sait que le ressaut qui suit cette courbe revient ~ I'’Zquilibre du
rZgime fluvial, c'est = dire que pour ce ressaut on aura h, =h . On dZtermine
alors h,, profondeur amont du ressaut, et on calcule M, par itZrations depuis la
section juste apres le seuil, jusqu” retrouver h, plus loin ~ I'aval (on est en effet
en torrentiel, h<h,, donc on calcule dans le sens du courant). On trace ensuite

une spline pour le ressaut, connaissant les profondeurs conjuguZes et par
consZquent la longueur du ressaut.

Pour S, : on sait que le ressaut qui prZcede la courbe dZmarre de la profondeur
d'Zquilibre du rZgime torrentiel h, =h,. De la meme fason que pour M, on
calculera h,, ce qui permettra de tracer S, par itZration depuis une section juste
avant le seuil jusqu'” tomber sur h, plus en amont (on remonte en effet le courant
car S est en fluvial). On tracera ensuite le ressaut ™ cette position.

Pour S;: on est en torrentiel, on calcule donc la ligne d'eau de I'amont vers l'aval
jusqu” h_, profondeur du rZgime uniforme.
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3.3.2 Cas du rZgime stable

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

Ainsi on considere un seuil, toujours sans perte de charge, avec une charge
spZcifigue au niveau de ce dernier Zgale ~ la charge spZcifique normale de
I'Zcoulement. Gr%o.ce ~ cette considZration on dZtermine la profondeur au sommet du
seuil.

Autre hypothese, on considere que la profondeur normale h, est "atteinte" de part et

d'autre du seuil ~ "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 probleme de ces deux rZgimes est qu'on ne connait pour ainsi dire aucun
parametre physique pour le calcul, on est donc obligZ "d'improviser" quelque peu
pour avoir un rendu plausible de la surface libre.

Remarque : de fason globale (rZgimes avec transition ou sans), les hypotheses les
plus "fortes" sont formulZes sur la position des sections de contr™les juste avant et
apres le seuil (abscisses par rapport au fond du canal). Probablement laissera-t-on
plus tard un certain contr™le sur ces positions ~ 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, I'extension des fichiers en C++ n'Ztant
prZsente que pour permettre d'inclure dans le code, du code objet, comme par
exemple le code nZcessaire ~ la crZation des boites de dialogue de GLUI.

4.1 L'affichage : OpenGL

L'affichage graphique se fait = l'aide d'OpenGL qui nous fournit toute une
panoplie de primitives permettant de modZliser des objets, de les placer / dZplacer
dans l'espace, d'y plaquer des textures etcE, bref de dessiner notre scene en temps
rZel.

La gestion du fenetrage et les interactions clavier / souris sont rZalisZes par GLUT.
La partie "boite de dialogue” oe I'on a acces au divers parametres physiques et

autres parametres d'affichage est, elle, gZrZe 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 scene : afin de ne pas dZformer cet objet lors de
I'inclinaison du canal apres un zoom soit en X, soit en Y par exemple, l'astuce est de
garder des axes orthonormZs, et donc de “tricher" sur l'affichage. En effet, on ne
dZforme pas les axes (et donc le modele), ceux-ci sont toujours de longueur fixZe.
Par contre, on affiche les points et les valeurs, multipliZs par un coefficient tenant
compte de I'Zchelle actuelle selon X et Y dans l'espace fixe des axes (on ne trace
donc pas les points " leur position rZelle dans I'espace 3D).

De cette fason notre ensemble est toujours "physiquement” orthonormZ, mais
visuellement on a effectivement un zoom, le tout avec un espace d'affichage restant
toujours le meme (espace dZfini par des axes "finis et fixes").

4.2 La structure

Le programme est dZfini autour d'un fichier principal "seuil.cpp” o se fait le
calcul et I'affichage, bref le rendu de la scene. Les fichiers annexes contiennent les
fonctions de calcul de la surface libre, les fonctions de rZsolution des Zquations du
3™ degrZ et autres chargeurs de texture.

Le calcul est indZpendant de l'affichage, une fois les parametres de |'’Zcoulement
fixZs, la surface libre est stockZe dans une liste cha’nZe. Celle-ci sera parcourue *
chaque rendu (soit parce qu'on dZplace l'objet pour voir la scene sous un autre
angle, soit parce que I'animation rZclame un rendu rZgulier).

En outre, on ne calcule que les points visibles (c'est © dire ceux contenus dans
I'espace dZfini par nos axes), sachant que le seuil est toujours visible. On ne peut, en
effet, pas le "sortir" de I'espace visible car il est la base de la dZtermination de la
surface libre.
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Le re-calcul de la surface (et donc la modification de la liste cha’nZe) n'intervient que

lorsque I'on modifie soit :

" les paramstres physiques de I'Zcoulement.
soit les limites de la surface libre visible (zoom selon X, translation selon X ou
changement dans la longueur du canal observZe), il faut alors recalculer les
nouveaux point visibles.

Le schZma est donc le suivant :

Initialisation

< Calcul - Stockage

Rendu <
Changement des
parametres physiques,
modification des limites
visibles de la surface libre

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

4.3 L'animation

Comme on dZj" pu le prZciser, le probleme que nous avons traitZ ici est
stationnaire. Ainsi, une fois I'Zcoulement calculZ, la surface libre ne change plus tant
qu'on ne "bouge" pas un des paramstres physiques. Cependant, dans la rZalitZ, si la
forme de la surface de I'eau est ~ peu pres constante dans le temps, on a bien un
mouvement de transport, et on observe bien le courant du ruisseau. Par consZquent,
pour rendre le modsle visuellement attractif (ce qui est tout de meme la finalitZ), il
faut plaguer une texture d'eau qui bouge pour donner l'impression de transport.

En fait, le plaguage de la texture se fait par application des polygones sur une texture
rectangulaire. Ainsi, pour habiller un objet, on dZfinit ses coordonnZes dans I'espace
2D de la texture, comme si on le couchait sur une "tapisserie” afin d'appliquer celle-
ci. Par consZquent, un mouvement apparent de texture (et donc d'eau) s'obtient en
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faisant des rendus successifs tels que I'on applique ~ chaque fois sur la texture
l'objet translatZ d'un certain dZplacement constant dans le sens contraire du

dZplacement apparent.

Comme on le voit sur la figure ci-dessus, pour donner un mouvement de
gauche " droite " la texture appliquZe ~ notre trapeze, l'idZe est de translater au
temps t,>t, le trapeze dans l'espace de la texture, et ainsi de suite, toujours d'un
vecteur constant vers la gauche (coordonnZe en abscisse du genre x=-V 2 dans
I'espace de la texture). Ainsi, au niveau du rendu, on aura une texture mobile de
gauche ~ droite sur notre objet, et ce, " la vitesse V.

Or, cette technique marche bien quand on veut simuler un dZplacement *
vitesse constante d'une texture mappZe de la meme faeon sur tout un objet.
Cependant, dans le cas de notre ruisseau avec un seuil, le dZbit est constant, mais
la profondeur, elle, change en fonction de l'abscisse. De fait, physiqguement on n'a
pas les memes vitesses partout. Si on applique la meme technique que ci-dessus,
avec des vitesses locales diffZrentes (donc des vecteurs de translation diffZrents), on
obtient une texture plus ou moins mouvante (sorte de stries) mais avec des
discontinuitZs, ce qui visuellement (et physiquement) ne reprZsente pas la rZalitZ.

En fait, I'astuce consiste ~ considZrer I'espace (u,v) 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 nZcessaire de faire ressortir les accZlZrations et
dZcZlZrations de la surface libre pour avoir un rendu correct. Or ceci ne peut pas stre
fait de faeon "dynamique" comme prZcZdemment, V n'Ztant pas constant sur la
longueur de la ligne d'eau (on doit conserver l'intZgritZ de la texture) . C'est pour cela
gue l'espace (u,v) doit «tre vu ici comme un espace en temps. En outre, lorsqu'on
rZflZchit au probleme, une fois le rZgime Ztabli, la forme du volume d'eau du ruisseau
est dZterminZe et ne change plus. Par consZquent, si l'on trouve la forme de la
texture au niveau du 1* rendu, I'animation ne consistera qu'” translater tous les point
de I'objet d'un vecteur unique.

"Physiquement", la texture devra stre ZtirZe I" oe la vitesse augmente et contractZe
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I” o+ la vitesse diminue pour simuler la dZformation de la veine fluide due aux
variations de vitesse.

Des lors, l'abscisse des points de la surface libre dans l'espace (u,v) de la texture

Xsur la surfacelibre

sera du genre : -V aveC X, . sufacaibre 1@ POSItiON du point sur la surface

libre et V la vitesse de I'Zgoulement au point considZrZ, si bien qu™ la fin, la texture
sera parfaitement appliquZe ~ toute la surface libre avec un Ztirement I” o« V est fort
et une contraction I” o* V est faible.

En fait, cela revient ~ dire que la position d'un point de la surface sur la texture
correspond au temps que mettrait une particule fluide pour arriver = I'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 u,, correspondant ~ la somme

de tout les u (u,,, aura ZtZ calculZ lors d'une itZration prZalable). Ainsi on mappe la
texture sur toute la surface (I'espace (u,v) allant de (0,0) © (1)), Zvitant ainsi une
rZpZtition.

On obtient alors le rZsultat suivant :

profondeur normale, faible profondeur,
vitesse nominale vitesse importante
= texture "normale" = texture ZtirZe

Physiquement ce mappage de texture est assez intuitif si I'on imagine une tache de
peinture, par exemple, transportZe par le ruisseau, on aura bien Ztirement quand la
vitesse augmente et agrZgation quand la vitesse diminue.

Ceci concernait l'apparence de la texture mappZe. En ce qui concerne
I'animation macroscopique de cette texture, ~ savoir le mouvement de transport de
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l'eau, on va se baser sur la vitesse nominale, " savoir la vitesse de I'Zcoulement
i 7 5 > Xsurla surfaceib
uniforme en amont. Par consZquent au terme de temps prZcZdent (—s‘”""svurac )

fixant la forme "statique" de la texture, on retranchera un vecteur permettant de
simuler le mouvement de I'eau. Ce vecteur sera fonction de la vitesse nominale V, de
I'’Zcoulement uniforme loin ~ 'amont et s'Zcrira : - V, 2Zemps avec "temps" le temps
itZratif de I'animation (fonction idle de GLUT).

sur la surfacelibre

. i X
Ainsi avec des coordonnZes en abscisse du type ( )- V, 2empson aura,

" la fois les accZlIZrations / dZcZlZrations en fonction de la profondeur ainsi que le
dZbit (mouvement macroscopique) du ruisseau en fonction des paramstres
physiques. Meme si les "u" de I'espace texture ne sont pas homogenes (du "temps"+

des "distances"), il nous permettent d'obtenir un rendu visuel satisfaisant.

5 Les rZsultats : les 4 rZgimes

La transition entre les diffZrents rZgimes se fait essentiellement par
manipulation du dZbit du ruisseau et de sa pente par rapport ~ IOhorizontale.

RZgime fluvial, pas de transition (stable)

Sens de I0Zcoulement
[ >

RZgime fluvial avec de transition et ressaut
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RZgime torrentiel avec ressaut et transition















