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RESUME: |5 prévision des crues,a partir des débits historiques,est une
question d’actualité en Algérie.Notre étude consiste 3 tester trois
(3) modéles sur le bassin versant de Sebaou.Pour cela,six (6) crues
ont été choisies,parmi les plus catastrophiques,survenues entre 1974

et 1985,

Il semble que le modéle de Muskingum soit celui qui donne les meillet

résultats.

SUBJECT: .. STUDY. OF. MODELS. FOR: THE- FORECASTING:- OF -FEQOPS « =+ v v v v v v v i i i i i nnn
\BSIEiEI: Flood forecasting based on historic water levels and discharges

has become a topic of the day in Algeria. .
Three mathematical models for the forecasting of flood levels

have been tested in order to study the Sebaou bassin,so six flood
have been selected between the most important floods from 1974

to 1985.
It seems that the best results are abtenaid with the “model of

Muskingum”
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INTRODUCTION.

La planéte terre a toujours connu des phénoménes

naturels : tels que les séismes, les crues etc ...

La société impuissante dans un premier temps, s'efforce au
fil du temps & maitriser tant soit peu la situation. Cepen-
dant impuissant le plus souvent, 1'homme tentera de prévoir
les phénoménes. Fort des expériences, au fil des sociétes
d'ébauche une science des prévisions des problemes des crues

qui nous intéresse.

Les crues sont définies comme des accroissements notables,

exceptionnelles du débit de pluviométrie en un temps réduit.
Elles portent généralement sur le niveau du cours d'eau. Ces
crues peuvent entrainer des submersions. Celles-ci sont plus

ou moins dommageables.

Ainsi derniérement, certaines wilayates du Sud Algérien ont
subi ce genre de catastrophes naturelles.

Aussi, il est important de pouvoir les prévenir par des mé-
thodes pratiques. Le progrés technique en ce domaine a dé-

bouché sur 1'hydrologie d'intérét capital.

Dans ce cadre la prévision se définit par l'estimation au
préalable des états futurs d'un phénoméne hydrologique en

temps réel.



La prévention des crues consiste a prédéterminer 1'évolution
du débit d'un cours d'eau a un instant donné, a partir des
données mesurées afin de pouvoir avertir avec une avance suf-
fisante les riverains des cours d'eau qui disposeront de ce

délai pour réagir et se protéger contre les inondations.

La mise au point de méthodes pratiques, appliquées a la pré-
vision des crues, sont beaucoup moins nombreuses toutefois,
cette étude n'a pas la prétention de faire un inventaire

complet des modéles de prévision des crues.



BUT DE LA PREVENTION.

La prévention apporte plusieurs avantages fonda-
mentaux.

Ces avantages au nombre de quatre permettent

- dans un premier temps de prévoir 1'ampleur de la

catastrophe et la prévention des populations ;

- dans un deuxiéme temps d'informer

Les responsables des ouvrages hydrométriques

situés sur la rive

Les services chargés de la surveillance et de

l'entretien des édifices protecteurs ;

_ dans un troisiéme temps de pouvoir disposer de ma-

niére optimale des débits de pointe.

Enfin la prévision des apports aux barrages permet
d'adapter aux conditions hydrologiques de 1'année, les ré-
serves d'eau a maintenir en vue de satisfaire au mieux les
besoins de consommation en eau pour l'irrigation et 1'indus-

trie.
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I.1. - MODELES EMPIRTQUES.

Ce sont les premiers modéles utilisés au début de ce siecle

pour la prévision des crues.

I.I.1 - Méthode des hauteurs

On admet dans cette méthode qu'il existe une rela-
tion linéaire liant les hauteurs amonts (i) et celles des hau-
teurs avals (A)

d'ou la relation suivante

.

H,(t) = Z Ay, « Ho (£ -8 t,)
A izt 3 i i

Cette équation peut étre admise dans le cas d'une seule station

amont, quoiqu'elle ne soit pratiquement jamais linéaire, les

hauteurs ne sont ni liées linéairement, ni représentatives du

poids de chaque bief entrée sur le bief sortie.

I.I.2 - Méthode des montées:

Si on dérive par rapport au temps la relation ci-
tée dans le paragraphe précédent, on établira une relation
entre les montées des stations amont et aval

h

BHA - q BH_-,_
ot 1E=‘: * ot

Cette équation n'est pas linéaire, 1l'erreur ne peut-étre commise
que sur 1l'évaluation de la montée aval. Si l'on a un temps de
montée relativement faible il est probable que l'on arrive a
déterminer les hauteurs prévues avec une précision parfois ac-

ceptable.



I.I.3 - Méthode des comparaisons

Cette méthode consiste a faire un inventaire des
hydrogrammes des crues anciennes. Puis, lorsqu'une crue s'amor-
ce, de rechercher quels hydrogrammes anciens resemblent le plus
4 la crue qui se produit, et en déduire la forme de 1'onde de
crue qui se produira. Cette méthode n'est absolument pas appli-
cable. Des expériences prouvent que les crues ne se ressemblent

pas.

I.2. - METHODE HAYAMT (1951).

I.2.1 - Probléme posé

I1 n'est pas toujours justifié de faire une étu-

de hydraulique détaillée et cela pour deux raisons principales

- les données hydrauliques complétes sont difficiles a

obtenir ;

- les données hydrologiques tronquées, ce qui influe sur

un calcul hydraulique précis.

Donc le probléme se pose a savoir comment une crue est acheminée
le long d'un trongon de riviére ou plus exactement d'avoir une
idée sur 1'atténuation de la pointe de crue et sur le temps d'ar-
rivée de cette pointe.

Aussi, le but de cette étude est de fournir un outil simple pour
résoudre ce genre de questions. On va pour cela, rentrer dans

le cadre de la prévision des crues par deux paramét;es quanti-
tatifs : le débit maximum Q et la durée d pendant laquelle le

débit dépasse 80% du débit maximum.(Graphe N° 1)

Un certain nombre d'hypothéses simplificatrices doivent étre

faites . Les crues doivent étre lentement évolutives afin que



les termes d'inertie (%% et %) soient faibles, de cela on

parvient a4 une solution a partir du systéeme d'équation de SAINT
VENANT de type parabolique, analogue aux équations de diffusion

de la chaleur, d'ou le nom de crue diffusante.

En 1051 SHOITIRO HAYAMI fait un calcul complet des ondes de
crues par la méthode de la diffusion. Se placant dans le cas
d'une riviere de section rectangulaire, de pente constante, il
prend comme loi de perte de charge linéaire celle de CHEZY.

Les équations de SAINT—VENANT sont

3R 23S . ) o S i
a0 = TRl T équation de continuité.
b) - 3—\1/: +V%=—%% + 8(_1"3-) équation dynamique.

2H .

%—%— = .——i - L I Penh’. sl [l"

I.2.2 - Algorithme HAYAMI

Détermination de 1'équation de 1'onde de crue diffusante

4 paramétres constants C et D.

Hypothése : Les équations de SAINT-VENANT.

On suppose : _Bl ~ 0 et V 2V o0

3t X

<

et L = cte. (ijey,}
L
d'ou le systéeme : r

.B_Q+L.§_2;= q(%,&) (1)
X ot

<
2 ag =0 (2)
2 X

q- olebit Lateral



: . f 22 _ 4 QA
ou bien : -B_-t—t (Ci__.g_x-}
<
T
| 9% d
dérivons (1) / Xet (2) / t. On obtient :

(- .2 2
sa 3= L 18 az)azzai
* +(ax+az Ix ] 3¢  Ix

Tz 3T 2% 2T 3Q _ o
Ix3E 32 2t IQ 2t

d'ou (5) et (7) on a :

oL JL 2 PR _ 29
\ax ¥ 32 Ax}at“ 3%
(3) et (4) dans (8) on a :

Z

o/
|

o

Q

_L 33 2@ 4 fq_23@\[p2d _dL 3L ]_ 29
% dQ Iz L(q ax\[[' +d J” X

(3)

(4)

L:5)

(6)

(8)

(9)



en divisant les 2 membres de 1'égalité par (- L 39) on a

2Q
aL _ 3L 7 Fa 29
R4 _EQ).i % P) 9% | _ 4 xF ¥
+ T L ax | | L 23 23 L 23
Q 3R 2Q
avec
oL _Ja_f— °3
1 2 X Z o2 I 4 1
C =|— - —_— et D = — ——
L 23 2d L L 23
2Q P 3@
C : est la vitesse de propagation
D : est le coefficient de diffusion.

Si on prend C et D constants, on aura une équation aux dérivées
partielles linéaires, c'est le modele de la crue diffusante
d'HAYAMI on peut encore simplifier 1'équation obtenue en négli-

geant les termes des apports latéraux q et gﬂ
RS
2Q 38 >aQ

— +C — -D
Y > X d xt

=0 (10)

En considérant que le régime initial est un régiment permanent

(débit uniforme qo) on démontre que l'on a
€t

Q0 (t,X) = qg +XS q (T, 0) K (¢t -CT,x)dg (11)
[o]

avec

K(t JX)_—_ 3 i
2VTD % xp(x-C2)*/u D] (12)

Si 1'hydrogramme, a l'entrée du trongon de riviére considéré,

a la forme du noyau d'HAYAMI (12), le résultat de 1l'intégra-
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tion est immédiat.

(O

VTG (£+B)> Pexp [ta— 2t (°<+r%)+(°<+m?-]
LO% (t+B)

qe) =

- oL , B et O’ paramétres a caler sur l'hydrogramme réel ;
- @ paramétre imposé en fonction du bief auquel on s'intéresse,

@ = D/ c2.

Le modéle d'HAYAMI décrit le mécanisme de propagation d'une fa-
con trés satisfaisante. En effet, le débit que l'on observera

32 1'entrée d'un troncon se propagera en se diffusant, il en sera
de méme pour des débits voisins.(Graphe N° 2)

La méthode HAYAMI a le défaut de ne pas étre une méthode de pre-
vision des crues, mais elle a, en contre-partie, l'avantage de

bien simuler le phénoméne de propagation.

I.3. - METHODE DE BACHET.

I.3.1 - Historique de la méthode

La méthode de BACHET a été élaborée et dévelop-
pée par un ingénieur des ponts et chaussées en 1934 et a été

utilisée par les services d'annonce des crues.

Deux chercheurs du Laboratoire National d'Hydraulique de France

(J. Miguel et A. Lebosse) se sont intéressés a cette méthode.

I1.3.2 - Présentation de la méthode

Cette méthode est basée sur la notion de la pro-
pagation d'onde de crue.

Lorsque le débit de la riviére est permanent, il correspond au

= e



au débit r, constant dans le temps et dans l'espace. une hauteur
donnée h pour une section donnée d'abscisse X.(Graphes 3,4)

A chaque section, il existe donc une relation entre h et r et
1'ensemble de ces relations pour les différentes valeurs de X
caractérise la riviére. Il est commode de définir la crue par
rapport aux lignes d'eau en régime permanent et a chaque débit r
correspond une ligne d'eau, une onde de crue coupe celles-ci en
différents points. L'onde de crue sera donc une fonction r (X, t) .
On passera du débit r a la hauteur h en une section donnée X,
par la fonction indépendante du temps, qui relie ces deux quan-
tités.

Quand il y a une crue, le débit réel g est différent que celui
en régime permanent r. On pose donc q = r + P ;

P : débit complémentaire dépendant de toutes les particularités

de 1l'onde de crue.

Si on considére deux sections X et X + dX, la variation du vo-
lume emmagasiné dans la riviére entre ces deux sections pendant
l'intervalle de temps dt est égale a la différence des débits

entrant et sortant.
Soit a la largeur du lit de la riviére on a donc
a dh dX = q dt - (g + dq)dt

ce qui nous donne encore

dh 219
a — — =0 1
Tl T ol
Cette équation exprime le conservateur de l'énergie ; et en

remplacant q par r + p, on obtient

-1 7=



pour une section donnée, X est constant le terme dh est la va-

riation de hauteur pendant le temps dt donc il exprime aussi la

variation du débit dq pendant le méme instant ; on peut donc
écrire

__h = jﬁl. ar (3)

ot RS -

en introduisant cette expression dans l'expression (2) et apres

1'avoir multiplié par le facteur (1/a) . (dr/dh), on obtient la

relqtion
dc 4 3 dr 4 dr 2P _p
et ad IR ax T 3R ox (4)

Considérons deux courbes représentatives de r en fonction de X
l'une a 1'instant t, 1l'autre a l'instant t + dt, en comparant
les valeurs de r aux points A(t,X) et C(t + dt, X + dX) en con-
sidérant une section voisine (X + dX) qui ne sera pas arbitrai-
re mais liée a dt par la relation dX = (I/a) . (dv / dh) . dt
on passe a l'ordonnée r de A a celle de C en utilisant la for-

mule qui donne la différentielle totale

dr=%ax+%At (5)
soit
_ 4 dr 2f 4t L2 Jt
dr = o Y T3t (6)

Or, 1l'équation fondamentale transformée nous montre que la

différentielle ci-dessus est égale a

o
o)

r 2P 4+

2%

P dx (7)

dr —=_ -

o/

a4
a

Qa
3

-12-
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GRAPHE '3
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temes(h)
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I1 en résulte que le point C de 1l'onde a l'instant (t + dt) a
1'abscisse (X + dX) se déduit du point A a l'instant t et a

1'abscisse X, par un déplacement dont les composantes sont

1°/ - Une translation horizontale AB avec
dx - L., 9r 4
a dh
2°/ - Une translation verticale BC avec
roe - S gy
2 X

La premiére translation s'interpréte treés simplement comme une
propagation avec la vitesse

Vo — d ¥

a dh

La seconde translation est une atténuation.

T.4. - METHODE A" LIAISONS SPATIALES

L'information recueillie a 1l'extérieur de la station de

prévision est nécessaire. On considerera

1 - Le cas sans prise en compte de la pluie qui inter-
vient de maniére implicite en moyenne, dans le calage des coef-
ficients on prendra comme modéle la méthode de MUSKINGUM voir

chapitre VI.

o
|

Modéle a régression multiple

Pour ce modéle on donnera l'algorithme avec pluie

avec deux observations antérieures aval et avec une observation

=



antérieure amont décalée du temps de propagation tp sur la bief.

Qv(t+d);aIQa(t+d—tp)+aZQv(t)+a3Qv(t—d)

+ a, SP (¢t - te) - £ (t).

S = surface du sous bassin

P = pluie moyenne en espace et en temps

t = la date de la derniére observation

d - délai de prévision:c'est le moment de la réalisation.
I.5. - METHODE DES CASTERS.

1.5.1 - Présentation

Un casier représente une portion de riviere.
L'étude consiste a étudier le vidange et le remplissage des ca-
siers les uns des autres.
L étude de la propagation se fait en variant la largeur des ca-
siers pour tenter de simuler les débordements, 1'écoulement est

unidimensionnel.

1.5.2 - Méthodologie

On peut représenter schématiquement la rivieére
en constituant une succession de casiers, suivant au plus prés de

la riviére.

-15-



Les points i = 1, 2, ... n représentent les barycentres des ca-
siers, c'est en relation avec deux casiers (i - 1) et (i + 1),

1'équation de continuité permet d'écrire

(Bide ot " RBi)e _ | Qiv,a = Qi ien (T)
A+ A
. t+At/2

Avec

Ai : surface du casier i
Q; . débit échangé entre les casiers i - 1 et i

B |

Qi+1 5 débit échangé entre les casiers i + 1 et i

7 g niveau de la surface libre du casier i en son ba-

rycentre.

D'autre part, la formule de CHEZY donne

V-cVRI -c VHI avec R : rayon hydraulique pris égal
a H
et en posant S = BH : Q =C B H“’/2 VAj

-16-



De plus 1'équation dynamique permet d'exprimer la pente entre

deux casiers

ou L, _ 1.z : longueur entre le barycentre du casier i - 1
71

et i.

De (I) on peut écrire

k=1 3/2
(20, ), + 4 K | B Hiins

le==1 A'I.

lii+k_ZJ1
Livkyi feostlz

> 10 : somme privée de zéro.

La derniére relation est de nature implicite, on doit connaitre

. . " . A . T
les niveaux des casiers i + 1 et i - 1 a l'instant t - é;— donc,

4t - At pour calculer le niveau du casier i a l'instant t +4 t.
Afin de ne pas résoudre le systéme linéaire, on utilise une mé-
thode itérative explicite. La méthode des casiers est basée sur
un transfert de masse, malgré cela, on ne peut pas espérer 1'uti-
liser pour l'annonce des crues. En effet, il est nécessaire
d'évaluer les niveaux des casiers a l'instant t +At/2, pour
calculer les niveaux des casiers a l'instant t + A t.

De ce fait la condition a la limite amont sera donc obligatoire-
ment la hauteur relevée a l'instant t + & t. Cette methode ne
peut donc étre utilisée que pour 1l'étude de la propagation des
crues.

L'application de cette méthode présente quelques difficultés.

Tout d'abors, il est nécessaire d'avoir des informations sur
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les formes géométriques du lit.

En conclusion, la méthode des casiers est sans aucun doute un
modéle trés promotteur, répondant bien au phénoméne crue. Sans
que les informations topographiques soient trop importantes, il
apportera semble-t-il une réponse a des études d'écoulement,

méme parfois relativement complexes.

I.6. - MODELE DE HARLEY (1967).

Ce modéle, plus complexe que celui d'HAYAMI, s'obtient
a4 partir des équations de SAINT-VENANT pour un canal rectangu-
laire, suffisamment large afin de négliger les effets de berge,
et sans apports latéraux.
En supposant le régime permanent. Le modéle de HARLEY fournit
de meilleures réponses, est cependant plus lourd et exige de
plus la connaissance préalable du nombre de Fronde et du ti-

estimer avec

rant d'eau de référence y,, données difficiles a

e AL B b AR

précision.

v e

TI.7. - MODELE DE SAUER {19073).

Le modéle d e SAUER est basé sur une analogie avec les
modéles pluie - débit.
En utilisant les propriétés de linéarité de la section il est
en mesure de déterminer la propagation de n'importe quel volu-
me amont : il lui suffit de décomposer l‘hydrogramhe en A en
volumes de durée élémentaire D, et de propager ensuite chacun
d'eux : l'hydrogramme final en B s'obtient par sommation des
divers hydrogrammes élémentaires.

L'intérét du modéle de SAUER est de prendre en compte les va-
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riations du temps de propagation avec le volume propagé.

I.8. - LE MODELE DE KEEFER (1974).

Le modéle de KEEFER vise a résoudre l'une des principalés
difficultés des modéles linéaires, ceux-ci supposent que la cé-
1lérité C et la diffusion D sont des constantes. Or en fait C et

D dépendent de x et de Q
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II.1. - PRESENTATION DU BASSIN VERSANT DU SEBAOU (ANRH 1987).

Le bassin versant du SEBAOU, situé a environ 90 Km i
1'Est d'Alger couvre une superficie de 2 500 sz.
Les principaux affluents sont les oueds BOUBRIR, AISSI et
BOUGDOURA qui drainent le flanc Nord du massif du DJURDJURA.
La précipitation annuelle moyenne sur le bassin est de 950 mm
alors que 1'écoulement annuel moyen est estimé a 890.106 m3.
Le bassin est sujet 4 de fortes crues liées a d'importantes
chutes de pluies qui provoquent une rapide montée des eaux de
riviéres causant ainsi d'énormes dégits aux riverains et aux

infrastructures économiques de la wilaya de TIZI-0UZOU.

II.2. - LE SYSTEME DE PREVISION ET D'ANNONCE DE CRUE DU SEBAOQOU.

I1 se compose de

IT.2.1 - Le réseau de mesure

Constitué de 07 stations d'acquisition automa-

tique de données dont 1'objet est

— Recueillir des renseignements concer-

nant
- la cote de 1'eau de la riviere
- la hauteur de pluie en ce site

- éventuellement d'autres paramétres (températures, PH).

Transmettre ces renseignements en

—

centre de prévision.

Signaler dans le cas ol un seuil

d'alerte est atteint, 1'atteinte de ce seuil.
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Chaque station comportera :

. Un limnigraphe et un pluviographe.

. Un codeur pour transformer les informations analogi-
ques fournies en informations digitales.

. Une "électronique d'acquisition" qui stockera les
données sur le site et jouera le rdle d'interface entre les
capteurs et le support de transmission.

. Un "bloc transmission" pour 1l'émission et la récep-
tion.

. Une alimentation en énergie.

I1I.2.2 - Le réseau de transmission :

Ce réseau qui couvrira le bassin du SEBAOU a
pour objet de rapatrier les informations recueillies au ni-
veau des stations d'acquisition vers le centre de calcul.
L'isolement des stations, la soudaineté et la rapidité des
crues conduisent dans un souci d'efficacite et de fiabilité
du systéme de transmission en période d'intempéries, a envisa-
ger la réalisation d'un réseau radio de télémesure.

Un autre mode de transmission, qui est une solution moderne
qui peut palier a 1l'absence de réseau filiére ou a la complexi-

té des liaisons radio est le satellite géostationnaire.

I1.2.3 - Le centre de prévision :

Installé 4 TIZI-OUZOU est organisé autour d'un
noyvau central qui est un caleculateur, il doit pouvoir assurer

les fonctions suivantes :

- Interrogation des stations.
- Acquisition des donneées.

- Détection des seuils d'alarme et déclenche-

ment des alertes.



- Traitemenﬁ des aonnées et grevisions.

- Dissémination des résultats auprés des ser-
vices concernés. ‘
Le centre disposera de logiciels d'exploitation en temps réel

et de logiciels d'application pour la gestion du réseau.

IT.3. - CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIES.

Les seules stations utilisées dans cette étude sont

BELLOUA et BAGHLIA.
Le:ztableau suivant présente les caractéristiques géomorpholo-

gies des deux stations.

Station Surface | Périmétrg Longueur | Altitudes Longueur
(km2) (Km) (c(re?t.) mln-rax moy |de 1l'oued
Km .
BELLOUA 1 490 155 42,2 70 230? 63% 66
BAGHLIA 2 390 200 60,5 20 230?559? 92
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III.1. - INTRODUCTION.

Les crues sont des gonflements hydrométriques excéption—
nels, débordants ou non, qui affectent, sous périodicité le plus
souvent, l'écoulement. Il ne faut pas les confondre avec les
hautes eaux saisonniéres qui restent dans les limites du lit ap-
parent et ne constituent pas une menace pour les riverains.

Les crues les plus dévasttrices dans le bassin SEBAOU furent ob-

servées en Décembre 1957 et en Mars 1974.

En raison des dégits matériels et corporels qu'elles provoquent,
les crues font 1'objet d'études particuliéres qui mettent en
oeuvre des méthodes hydrologiques supplémentaires qui en font
une branche un peu a part de 1'hydrologie. Causes, évolutions,
comparaisons, prévisions et remédes sont les principaux themes

retenus pour leur étude.

IITI.2. - CRUES HISTORIQUES.

De grosses crues survinrent dans la région de TIZI-0UZOU
en Avril 1954, Octobre, Novembre et Décembre 1057, Novembre
1971, Mars 19073, 1974 et Septembre 1079.

Les précipitations qui 1'accompagnent sont généralement tres
étendues et de longue durée. Les intensités de pluies restent
cependant relativement faibles.

Le débit maximal atteint en 1057 fut de 3 500 mS/S (ANRH) cans
les Gorges de BELLOUA, non loin de la ville de TIZI-OUZCU, heu-
reusement épargnée par sa nosition élevée sur un col. Cepencant
1'ensemble de la vallée fut envahi par les eaux qui déborderent
les digues pour inonder les routes. L'écoulement durant les
journées du 29 et 30 Décembre 1057 a été de pres de

150 . 106 m3 (ANRH) .



Les crues les®étendues et les plus catastrophiques survenues
récemment dans la région furent celles de Mars 1974.

Les précipitations furent abondantes : 528 mm en 04 jours a AIN
EL-HAMMAM pour un total annuel de : 1 100 mm (ANRH) .

Le débit maximal 4 BELLOUA étant de 4 500 m3/S (ANRH).

Ces crues entrainérent la mort de 52 personnes (DEMRH, 1974) et
détruisirent ou endommagérent sérieusement 4 570 maisons et 13
ponts. De nombreuses routes furent inondées (DEMRH, 1974). La
station de jaugeages de la RN.12 située sur 1'Cued Aissi fut dé-

truite. Alors les autres stations étaient endommagées.

Les principales caractéristiques de ces crues furent un écoule-
ment important pendant une longue période et 1'existence de

deux pointes a la plupart des stations.

Les niveaux de pointe furent atteints en 6 - 12 heures a la
nlupart des stations. Des montées de 250 m3/S en 3 - 06 heures

furent enregistrées aux stations de BELLOUA et BAGHLIA.

III.3. - PRINCIPALES CRUES ENREGISTREES EN ALGERTE.

Le tableau ci-aprés (SETHYAL) donne un apercu de quel-

ques crues enregistrées de 1020 a 1980 dans les régions diver-

sifiées du territoire national.
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LOCALITE ANNEE OUED DEBIT REMARQUES
m3/s
BLIDA 1920 E1-KEBIR 3 500
TIZI-0UZOU 1954 SEBAOU 3 500
1957
SIDI-AICH 1957 SOUMMAM - Dégats matériels
OULED DJELLAL 1969 5 000 Crue millénaire
EL-M'GHAIAR de 1'Oued catastrophique
M'Zi
1971 -
TIZI-0UZOU 1073 SEBAOQOU 4 500 52 morts
1074 (BELLOUA) - + dégats matériels
1979 -
o DJEHADI 43 morts
_FT
RL—EULMA 1930 | j0uaB 2 500 1 900 blessés
SIDI-BEL 1087 MEKERRA 1 500 03 morts
ABBES plusieurs blessés
SIDI-AISSA 1089 GUETRINI 500 -
M'STLA
NAAMA 1980 05 morts

et EL-BAYADH

quelques blessés

P e




IIT.4. - LES CAUSES DES CRUES.

Les crues résultent de grosses averses, de la formation
puis de la destruction de barrages, de la fonte rapide de la nei-

ge ou de la glace.

IIT.4.1 - Les grosses averses :

C'est la cause principale.
L'eau ne ruisselle pas en totalité puisqu'il s'en évapore et
s'en infiltre et les débits réels sont inférieurs aux chiffres
relevés. Ils s'en approchent pourtant sur les petits bassins et
ils nous permettent surtout de nous faire une opinion sur les
débits 4 craindre d'aprés les intensités pluviales réellement

observées.

I11.4.2 - La fonte des neiges

Elle est progressive en montagne. La fonte
ne peut venir a bout d'un coup d'une épaisse couverture nivale
4 cause du nombre considérable de calories nécessaires pour
transformer la neige plus ou moins tassée en liquide : un peu
plus de 70 calories/g. Si la température est haute, une partie
du liquide sera évaporée et 1'écoulement amoindri d'autant
mais en s'ajoutant a celui d'une grosse averse, le déversement
augmente la puissance des crues et provoque parfois le débor-

dement.

IITI.5. - L'EVOLUTION DES CRUES.

L'évolution se suit sur un hydrogramme (graphe n°5)
de 1'événement. I1 fait apparaitre, pour une crue simple, cing

secteurs : une période de concentration, la pointe de la crue,
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la courbe dedfrue, la courbe de tarissement, le débit de base.
Dans les crues complexes, il montre plusieurs hausses et plu-
sieurs baisses qui témoignent de la pluralité des facteurs res-

ponsables de la crue.

III1.5.1 - Crues simples ou monogéniques

Ce sont les plus faciles a étudier car elles

ne comportent qu'une seule montée.

I1T.5.1.1. Le temps de concentration.

C'est la durée nécessaire a l'eau
tombée (ou fondue ou libérée par la rupture d'un barrage) dans
les régions les plus éloignées pour gagner l'exutoire du bassin
touché par 1'événement. Il est plus long pour une aire récep-
trice allongée et étroite, plus court lorsqu'elle est ramassée
et en forte pente. Il augmente avec la longuer des différents
troncons constituant le réseau hydrographique. Les nappes d'eau,
les débordements, la perméabilité, la couverture végétale l'ac-
croissent.

Or, de ce temps de concentration, dépend en grande partie la
puissance de la crue. S'il est trés court, les flots d'amont
atteindront la station avant que l'averse qui les a formés ait
cessé ; ils s'ajoutérent aux débits constitués a l'aval et
tout le bassin versant concourt_a la crue dont la puissance
sera maximum. Si le temps est trés long, les flots d'amont se
présenteront quand la pluie aura cessé sur le réseau aval et
que les riviéres y auront amorcé leur décrue, l'intumescence

sera atténuée.

.



ITT.5.1.2. La pointe de la crue.

Elle exprime la puissance de la
crue et la durée de la période critique. Sur 1l'hydrogramme, elle
est donnée en hauteur d'eau. A la station lymnimétrique, elle
permet de comparer entre-elles la puissance des crues pendant la
période d'observations et de calculer le débit maximum instan-

tané. Ce débit est tiré des courbes de tarage extrapolées.

IIT.5.1.3. Courbes de décrue et de tarissement.

Aprés la pointe, le niveau de la
riviére baisse, mais le temps de décrue est plus long que le
temps de concentration. L'écoulement reste en effet alimenté
par le ruissellement sur les régions les plus lointaines, par les
restitutions des lits majeurs et par les trop-pleins des nappes
phréatiques. La structure des averses explique aussi cette len-
teur : c'est au début que 1l'on trouve les intensités maxima et
donc le ruissellement le plus dense et les débits solides les
plus fournis.

Dans la séquence de décrue, la charge minérale est moindre car
les eaux tardives de ruissellement ont moins de matériaux mo-
biles a leur disposition tandis que les eaux émanant des lits
majeurs sont décantées, c'est pourquoi le graphe n°® 6 de la
crue est dissymétrique.

La dissymétrie de la courbe est accusée par la courbe de taris-
sement qui correspond a la reprise par la riviére du niveau an-
térieur a la crue : 1l'écoulement diminue encore plus lentement
car il est soutenu par les nappes aériennes qui évacuent leur
trop-plein ou par les nappes souterraines les moins profondes
qui alimentent les sources non pérennées. Si les précipita-
tions n'ont pas lieu pendant une longue période, le cours d'eau

retrouve son niveau d'avant la crue : c'est le niveau de base.
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IITI.5.1.4. Niveau de base.

I1 est rare qu'une crue unique
soit suivie d'une période assez longue de secheresse pour que
la riviére revienne a son volume d'avant le phénoméne. Dans la
majorité des cas, les courbes de tarissement sont aussi soute-
nues par des précipitations, parfois insuffisantes pour affec-
ter leur allure générale, mais suffisantes pour retarder le
retour au niveau de base ou par des averses responsables des

montées secondaires.

IIT.5.2 - Crues polygéniques :

L'hydrogramme de crue comporte souvent, deux
ou plusieurs pointes de débit égales ou inégales, séparées par
des baisses ou par des paliers. Les poussées successives ont
des généses différentes : averses multiples, temps de concen-
tration différents des affluents ou groupes d'affluents ou les

deux causes réunies (graphe n° 7).

IITI.6. - PUISSANCE DES CRUES.

On la caractérise par les cdtes et les débits maxima
et par les volumes totaux évacués par les crues. A partir de

ces valeurs, différents artifices permettent de comparer la

puissance des crues.

ITT.6.1 - Hauteurs :

Les hauteurs sont influencées par les ca-
ractéristiques des lits au point de mesure : rugosité, pente,
largeur, débordements. En cas d'inondation a 1'amont, les co-

tes seront modestes et il en est de méme dans les étroits a
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forte déclinité grace a l'accroissement des vitesses qui permet
1'évacuation des débits énormes sans accroissement notable de
section, moyennant 1'augmentation de la pente superficielle.
Cette augmentation est obtenue par 1'élevation des niveaux
dans les secteurs plus larges et en pente moindre qui préce-

dent les étroits.

II1.6.2 - Débits

Les maxima dépendent de 1'intensité des

averses. lLes bassins les plus étendus ont les plus gros maxima

bruts. Ils croissent vers l'aval, mais les exceptions ne man-

quent pas : les lacs, les débordements, réduisent les débits
et provoquent la chute des modules : c'est l'aplatissement de
la crue.

On calcule le maximum spécifique de crue soit le débit fourni
par unité de surface de bassin et 1l'on s'apercgoit qu'il dimi-
nue trés rapidement quand les surfaces, particularité qui est
liée a4 la localisation des averses. De son cdté, 1'évapora-
tion préléve des tributs croissants, mais elle apparait comme
une cause secondaire de 1l'aplatissement de 1'écoulement spé-
cifique,sauf le cas de lacs et de débordements trés étendus.

Elle affecte, aussi les volumes totaux.

I1TI.6.3 - Volumes totaux

Ce sont les volumes écoulés pendant toute
la durée de la crue. On les obtient théoriquement en addition-
nant tous les débits instantanés a la seconde pendant le temps
ol la crue s'est poursuivie et en retranchant le volume cor-
respondant au débit de base. On proceéde plus simplement en ad-
ditionnant les débits journaliers et en multipliant le résul-

tat par le nombre de secondes dans 1'année ou plus commodément
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encore en planimétrant le graphique de la crue établi avec les

débits a4 une échelle convenable, en ne prenant pas en compte le
débit de base.

Les volumes totaux résultent du produit de la lame d'eau écou-

lée lors de la crue par la surface réceptrice.

V=L .3258.
V : volume total
L : lame d'eau écoulée
S : surface réceptrice.
ITI.7. - LES REMEDES CONTRE LES CRUES.

La correction des lits, 1l'emploi judicieux de barrages
et la construction de digues, la protection et 1'aménagement
des bassins sont les principaux aspects de la lutte contre les
crues. Leur mise en oeuvre suppose la connaissance préalable

de la crue maximum probable.

IIT.7.1 - La correction des lits

On accroit la section mouillée en élargis-
sant les lits, en les approfondissant par des dragages ou des
aroctages, en relevant les digues, etc ..., tous travaux dont
l'effet est de minorer les niveaux. On améliore ainsi la ca-
pacité d'une section en simplifiant le chenal, en le dépouil-
lant de sa végétation, en le lissant ce qui diminue sa rugo-

sité et augmente la vitesse.

I1I.7.2 - Barrages et digues

La protection par barrages est la meilleu-

"re, mais leur colit de construction impose leur utilisation a
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d'autres fins : production hydro-électrique, irrigation, adduc-
tion, pour les amortir. Il faut donc concilier le stockage de
]1'eau & des fins économiques et le rdéle de protection dévolu a
ces constructions. La solutioﬁ est de gardef en réserve une
tranche suffisante de la retenue.

Dans l'ensemble, les barrages sont plus avantageux que les en-
diguements, leur utilité est optimum dans les bassins petits et

moyens.
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PREVISION DES CRUERES



IV.1. - DEFINITION.

La prévision hydrologique est par définition 1l'estimation
au préalable des états futurs d'un phénoméne hydrologique en

temps réel.

IV.2. - DELAI DE PREVISION. (d)

C'est un intervalle de temps entre la date de prévision
(celle du dernier indicateur collecte) et la date (ou échéance)

de la variable prévue.

IV.3. - PRINCIPE DE PREVISION.

Prévoir une crue revient a calculer un débit ou une hau-
teur d'eau, que 1l'on observe a l'instant (t + dt) & une station
aval, a partir d'observations enregistrées a 1'instant t a une
ou plusieurs stations amont.

Le souci du prévisionniste est par conséquent de mettre au point
des méthodes offrant des délais de prévision les plus grands

possibles, mais compatibles avec le phénoméne physique.

IV.4. - CONCEPTION D'UN SYSTEME DE PREVISION ET D'ANNONCE
DE CRUES.

Les systémes de prévision et d'annonce des crues se com-
posent
- d'un réseau de stations de mesures pluviométriques (lymnimé-
triques) notamment la hauteur de précipitations et niveau d'eau
en riviére.

- D'un systéme de transmission trés rapide qui achemine ces don-
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nées sur un centre de calcul.

D'un modéle mathématique qui utilise un ou plusieurs méthodes

de calcul. Celui-ci est un moyen nécessaire pour exploiter les

informations obtenues et fournir au fur et a mesure du dérou-

lement de la crue, des estimations de 1'évolution a venir des

niveaux et des débits.

La figure suivante montre les différents éléments constituant un

systéme de prévision et d'alerte des crues.
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IV.5. - SYSTEME DE PREVISION HYDROLOGIQUE.

Collecte des données

Transmission des données

/

Traitement et Archivage

des données

[

Banque des
Données Histo-

riques
Modéle de prévi- Evaluation - Mise a
sion en temps jour de la prévision
Modéle de pré- réel en temps réel
vision

{calibrage)

Annonce et Dissémina-
tion des prévisions

SYPREHYD-OMM
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V.1. - METHODE DE PREVISION FONDEE SUR LA NOTION D'ONDE DE CRUE.

Domaine d'application

Les méthodes de prévision des crues qui font appel a la
notion d'onde de crue visent a déterminer les éléments futurs
de 1'onde en un point donné d'aprés les éléments passés qu'on
a pu recueillir N heures (N jours) plus tdét en un ou plusieurs
points, situés généralement a 1'amont. Ce sont des méthodes
relativement précises.et slires, mais dont 1'emploi se heurte
aux mémes conditions restructives que la notion d'onde de crue
sur laquelle elles s'appuyent.

Or la notion d'onde de crue suppose qu'il n'y ait pas d'ap-
ports ni de pertes d'eau d'un bout a 1l'autre de 1'écoulement.
On ne peut donc utiliser les méthodes de prévision fondées sur

la notion d'onde de crue

- qu'en dehors des régimes dont les pluies, la neige ou
la glace concourent d'une fagon appréciable a la formation et
a 1l'alimentation de crue.

- Qu'en 1'absence de champs d'inondation ou d'infiltra-
tion susceptibles de détourner momentanément une part appré-
ciable des débits de crue. La notion d'onde de crue repose
d'autre part, sur la notion d'écoulement par tranches, on ne
peut donc utiliser les méthodes de prévision fondées sur la
notion d'onde de crue qu'en 1l'absence de variation notable de
largeur de la zone de grand écoulement, ces variations sont
causées par des accidents topographiques ou d'inondation la-
térales.

_ La plupart des méthodes de prévision fondées sur la
notion d'onde de crue n'utilisent enfin que des éléments re-
levés en un ou plusieurs points a 1l'amont, on ne peut donc

les utiliser qu'en 1'absence de seuils de barrage, d'étran-
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glement du lit, de champs d'inondation, de remous ou de marais

pouvant réagir de 1'aval vers 1l'amont.

V.2. EQUATIONS DE BASE

(Equations de Barre Saint-Venant)

V.2.1 - Hypothéses : (guide de prévision)

Les équations décrivant les écoulements non
permanents a surface libre dans les rivieres ou canaux sont
fondées sur une série d'hypothéses énoncées par le guide de
prévision T.IT (1871).

- L'écoulement est unidimensionnel.

- La répartition des pressions sur une verticale est
hydrostatique (on néglige les accélérations d'inertie).

- La densité de l'eau est constante.

- Les pertes de charges réguliéres sont représentées

globalement par les mémes formulations qu'en régime permanent.

Dans ces conditions, 1l'écoulement peut-étre parfaitement défi-
ni a4 partir de la connaissance de 2 variables dépendantes dé-
crivant le mouvement du fluide le long du trongon. Ces va-
riables peuvent étre les combinaisons suivantes
. (débit - profondeur),

(vitesse moyenne, cdte de la surface libre),

etc
et sont déterminées en fonction des variables : sections

transversales et temps.

==



V.2.2 - Equations fondamentales de 1'écoulement non

stationnaire

V.2.2.1. Equation de conservation de la masse.

(ou équation de continuité)

L'expression de la conservation de la
masse entre les sections (x) et (x + A x) pendant le temps t
conduit a écrire 1'égalité entre d'une part la différence
entre les débits entrént et sortant et d'autre part, la varia-

tion de volume de fluide contenu entre ces deux sections.

= 2 >
[@-(a +o8 Ax\]Af _[ (535 at) _S] BX5-28 4 =23 axat

soit : BN 85 o U

Des apports latéraux répartis linéairementle long du troncon
A x peuvent étre introduits dans le ler membre de 1'équation

de bilan par 1l'adjonction d'un terme : qy Ax 0t, q; représen-

terait un débit (par unité de longueur) positif en cas d'ap-
port et négatif en cas de prélévement diffus, 1'équation de-

viendra alors :

2@ S
3% Tag

V.2.2.2. Equation de la conservation de la quan-

Cette équation montre 1'égalité entre

- d'une part, la variation de la quantité de mouvement a

~41=



l'intérieur du volume limité par ie trongon de longueur X.

- d'autre part, la somme de la quantité nette de mouvement
entrant dans ce volume et des forces extérieures agissant sur

ce volume.

Cette égalité s'écrit (en appelant h la profondeur de 1'eau).
%__(Svh) Ax =S[(Vh)V_(Vhv +%(VH.V)A>&)]+%\-\IM
48 (WA 2% ax)) _ ek Tax

Ce qui peut encore se mettre sous la forme

£ SVESINE WIS N B}f —gh (T-7)
d'on
SRS T REE T8 LRl
2_‘2 + V z‘i variation de quantité de mouvement
q 2% quantité et variation des forces de pression

X

o
M v

frottements.

=i 3=



—

-1

CHAPITRE VI

MODELES DE PREVISION



VI.1. - INTRODUCTICN SUR LES MODELES DE PREVISION.

Notre étude est consacrée aux méthodes et moyens a mettre

en oeuvre pour réaliser des prévisions de crues. Ceux-ci sont
regroupés sous le terme de systéme de prévision des crues.

Le développement des modéles de prévision est nécessaire c'est
a dire il faudra les modéles, les ajuster, les tester et les
insérer dans le dispositif opérationnel. Il y a en effet de
nombreux cas ou des méthodes simples sont suffisantes pour une

prévision de crues satisfaisante.

VI.2. - LES PRINCIPAUX MODELES.

Si le facteur averse est fondamental dans la génése
des crues, il n'est pas le seul et. dans une certaine mesure,
il est subordonné aux caractéristiques du bassin que 1'on

peut prendre en compte selon deux méthodes

- Une expérimentale consiste a étudier sur maquette
le phénoméne crue en différentes parties du bassin.

- L'autre. mathématique. se fonde sur des équations
empiriques ou les principaux facteurs modifiant 1'écoulement
sont présentés par des paramétres.

Les équations les plus emplovées sont fondées sur la propaga-
tion des ondes et mettent en oeuvre les 2 équations de 1'écou-

lement stationnaire du BARRE SAINT-VENANT, 1'une exprime la

conservation des volumes (équation de continuité).

ad . 22
3X 5t

L'autre la conservation de la quantité de mouvement, c'est-a

dire 1'équilibre qui existe a chaque instant entre 1l'accélé-
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ration motrice d'une part, la résistance diie aux pertes de char-
ges et aux frottements d'autre part. C'est 1'équation dynami-

que

2V _ydU _ _q dH
Ny = =g am % JE=Y

hauteur de la tranche d'eau
débit

section mouillée

vitesse moyenne

accélération de la pesanteur

Mo o< oo =

abscisse de la section étudiée.

Les modéles mathématiques sont étudiés par comparaison avec
des crues réellement observées. Leur mise au point terminée,
il devient possible d'étudier, en faisant varier les paramée-
tres, le comportement des hauteurs d'eau, des débits, du
lit, ete ... En cas de crue.

Le tableau ci-aprés résume les principaux modéles utilisés

pour la prévision et 1'étude des phénoménes de propagation.

VI.3. - MODELES DE PREVISION ETUDIES.

On classe les algorithmes de prévision de crue en

temps réel en deux catégories

a) - Les méthodes immédiates, qui ne font intervenir

que 1'information a la station ou s'effectue la prévision.

b) - Les méthodes a liaisons spatiales, faisant in-
tervenir des observations et mesures en des points extérieurs

a4 la station ou 1l'on veut effectuer la prévision.

s il



Classification
des méthodes

Nom des méthodes

Systéme d'équations sur lequel
sont basées les différentes
méthodes

Application

Modéles

Méthode des

V33V +§i+ﬁ_§%=%(1~:\‘)

Etude de la propa-

mathématiques caractéristiques > X 5t gation des ondes de
crues
.éé& —+ EEL =0
2 X >t
Méthode HAYAMI SH _ 1-3
Méthode des 2 X
casiers SR . 3§ B
S X 2t
Modéles Méthode de T J _0 Modéle de prévision
hydrologiques - - des crues ou modéle

statistiques

MUSKINGUM

d'étude de la pro-
pagation des ondes
de crues

+
2 X 2t
Modéle Méthode de Méthode de propaga-
graphique BACHET D H T o= tion de crues
o X
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VI.3.1 - Méthodes immédiaces

VI.3.1.1. Méthode d'extrapolation.

L'extrapolation sera fondée tout
simplement sur les procédés d'approximation qui coincide avec
la fonction implicite représentant la réalité en un certain
nombre de "poles" qui seront ici les temps d'observation des
niveaux (THIRRIOT 1084).

Pour la construction des formules on est parti de 1'élabora-
tion théorique de THIRRIOT et HABAIEB (1986) qui par des opé-

rateurs des différences ont construit 1'algorithme d'extra-

polation.

Principe : construire une fonction d'approximation.

Données : débits Q aux p instants antérieurs.

(0(t) , 0(t - dt) , 0(t - 2dt) ... Q(t - (p - 1) dt) ) débits
observés

inconuues Q(t - dt) = (prévision)

Hypothéses de calcul

A : opérateur d'avancement

A Q(t) = @(t + dt) (1)
< : opérateur de différences arriéres

v o(t) = 0Q(t) - 0(t - dt) (2)

(1) «<=> A Q(t - dt) = Q(t)

(2) <=> v0(t) AQ(t - dt) - ®(E -a4)

I

vV a(t) = (A - 1) Q(t - dt)

ATlvolt) -alaa -1 0(t - dt)

A"IVQ(t) = (T - A“l) 0(t - dt)

valoct) (1 - AY ot - at) de (1)
Lt AR
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- -1 -
vz’—(l—Al)vzvz:(l—Al):I—ZA +A2
3
- 2 = -1 -2 -
93 = (1 - AV s (oA s -3 a3 a2 a3
P -1 P -1 -1,P
v =0 -4A")vyg = (1 - A )
P = , = ]
Y} =(1—PA1+ [P (P - 1)/2] Az....+(- I)KC‘KAK+
P
Q(t) : fonction représentée par un polyndme d'ordre (p - 1).
P
=> ¥V 0t + dt) = 0.
a) - Extrapolation linéaire
Soit P = 2 Q0(t) est d'ordre 1 ; Q(t) : débit obser-

vé a la station

considérée.

vz Q(t + dt) = (1 - A‘l)ag(t +dt) = 0

{1 - 2 A”l . A_z) 0(t + dt) = 0

0t + dat) - 2 A7 o(t + dt) - A™% Q(t + dt) = O
Ot + dt) = 2 AL o(t « dt) m A2 g(t + at)

0t + dt) - 2 A71 ot + dt) - A7 (A7l ot = at))

0(t + dt) = 2 Q(t) - Q(t + dt)

On a abouti ainsi au résultat de l'extrapolation linéaire ou

le débit calculé a 1l'instant (t + dt) dépend des débits obser-
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servés aux instants t et (t - dt)

b) - Extrapolation parabolique

Soit P = 3 0(t) est d'ordre (2)
1 2

I

(1 — 2 &8 & 8 & = A_3) Q(t + dt) = 0

0t + d&) - 3 Al 0(t + dt) + 3 A‘2 0(t + dt) - A“3Q(t+dt)_o

1

v ot + dt)

Q(t + dt) 3 0(t) - 3 0(t - dt) + A7 Q(t - dt)

0(t + dt) 3 0(t) - 3 Q(t - dt) + Q(t - 2dt)

Le débit calculé a 1l'instant (t + dt) dépend des débits obser-
vés aux instants t, (t - dt) et (t - 2dt).

c) - Extrapolation 4 1l'aide d'un polynome de NEWTON de

troisiéme degré

seit P = 4 Q(t) est de degré 3

1 -2 3

vt ot +dt) = (1 + 4 A7 Z6aTF g4 ad o aTh

0(t + dtj)

Q(t + dt) = 4 0(t) - 6 0(t - dt) + 4 Ot - 2dt) - Q(t - 3dt)

Le débit calculé a 1l'instant (t + dt) dépend des débits obser-
vés aux instants t, (t - dt), (t - @dt) et (t - 3dt).

d) - Extrapolation d'ordre (p - 1)

Pour Q(t) d'ordre (p - 1)

:7p Q(t + dt) = (1 - A'l)p Q(t + dt)

= [1- p A_l + [p (p - 1)/2] A_2 + aww * = l)K Cﬁ AﬂK |

Q(t+ dt) = 0
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0 (t+ 1dt) - p Q(€) - P(p -1)/, Q(t - dt) .., (-~ 1) c]

0(t + d - Kd) + .. (- 1P o(t - (p - 1) 4t)

Cette derniére représente la fonction d'interpolation donnant
Q(t + dt) concernant les p valeurs précédentes Q(t - Kd).
kK€ [0, 9 - 1]s

VI.3.1.2. Polyndme de lissage.

L'algorithme d'interpolation étant
trés sensible aux erreurs aléatoires, il est commode pour y
remédier d'utiliser les techniques de lissage.
Par la méthode des moindres carrés habituelle, on détermine les
coefficients du polyndéme d'approximation (THIRRIOT 1984) on
construit le polyndme particulier donnant plus de poids a la
derniére observation disponible au temps t. Ceci pouvant aller
jusqu'a imposer la coincidence entre observation et approxima-
tion 4 ce temps t c'est ce que nous avons appelé alors formule
a pivot.
Le lissage consiste a utiliser une fonction d'approximation
qui ait moins de degrés de liberté qu'on ne considére de poles
(ou dates d'observation) en faisant intervenir des conditions
de régularité qui lissent 1'approximation. Le graphe d'appro-
ximation passe au plus prés de points observés sans forcément

coincider, a la différence de la fonction d'interpolation.

a) - Formule de lissage linéaire
Soit 1'approximation linéaire W' = Co + Clu
approximation de W = C_ = Clu + £ .

¢ : résidu ou bruit blanc.

Nous calculerons les coefficients Co’ C1 par la méthode des
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i -

n
moindres carrés dont le principe est de minimiser(.zi, E& ) les

1=1
coefficients sont calculés de maniére a minimiser
i) 2
S iwi - (cq + ¢y ) ]
i=0
Ce qui donne le systéme
P-1 2
S = E: [Wi " (Co + Cy Ui) ]
1:=0
P-1
2..2F C
= = W. - (C_ + C U)] (- 1) =0
DG ico i o 1 i
T-1
3S _
2’_c;__a‘. 1'2;0 [w, - (c, + ¢, U] (-U;) =0
21
z[wi—(C+C1U1=0
i=0
-4
: [wi -fe, + € Ui\] U, =0
1:0
-1 P-1 -1
W, - (c, + ;U] S W - (¢, + ¢, U
1=0 1=0 1=0
P-1 r1
= w, -[pc, +C, Z Ui]=0
‘-=D i:ﬂ
2-1 2-1 2
et 120 [wi - (¢, + C, Ui)] U, :12_{“'1 U, -(C, U; + Cy UF) ]
21 %_1 9
-S U, W, - (C,U, + C, US) =
Eh i i i-o i 1 i
-1
2-1 4
e~ U. W. 2
Fot 1-L62U + U] -
t=0 L=0
d'on
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|

T-1 Pt
PC + C e = W
¢ 1 f.=0 + 4:0 %
14 -1 9 -1
Co - Ul M Cl :i Ui - EE v wl
1=0 1=0 1=0
Sous forme de matrice
-1 P-1
P Uy C, Zwi
{=0 1=0
Tz'i 1, -
2 U; & U3 i & Uy Wy
120 4{=0D 1=0
C C. sont les inconnues de ce systéme, la solution de ce sys-

- Lissage linéaire a (2) points de base (p = 2)
2 1 CO WO + Wl CO = WO
— =>
1 1 C1 0 + Wl C1 = W1 - WO
Wi, = CO + Cl U, = W, + (Wl - WO) Ui
| - = \
W = WO + (Wl ‘AO) U—l
avec : U_; = - 1 W'_l = 0(t + d)

d'autre part

W, = 0(t - id)

Wi, = Q(t) et Wy = 0(t - d)

- I



d'on

Formule de lissage a deux
points de base : extrapolation
linéaire.

Q(t + d) = 2 0(t) - Q(t - d)

- Lissage linéaire a (3) points de base (p = 3).
3 3 CO WO + Wl - W2
3 5 Cl Wl + 2 W2
Co 3 3 -1 W+ W, o+ W,
Cl 3 5 Wl + 2 Wz
~1/2 .
C0 5/6 £ WO + ‘Wl W2
€5 -1/2 /20 L w, + 2w,
C =; (5 W_ + 2 W, - W,)
=
1
C1 - (W2 - WO)
2
L'extrapolation en i = - 1
W‘l = C0 - Cl Ul
. L & 1/2 =
,T[swo P2 W, - Wy ]k /[w2 w1 Uy

=B



w, = 0(t + d)

-1
S :
W'oo= s (5 W, + 2 W, - W) -1/2(W, - W)
1 3

W'ﬂl = —g— (4 W, - W, - ¢ Wz) avec W, = Q(t - id)
d'ol

0(t + d) = (4 0(t) + Q(t - d) - 2 0(t - Zd))/3

Lissage linéaire a 3 points de base : Extrapolation liné-

aire

N.B. une augmentation de points de base conduit a une instabi-

lité.

b) - Formule de lissage parabolique

Soit 1'approximation parabolique W' = dO + d,u + d,u

o
et W = dO + dlU + d . U” + &

2
De la méme maniére que précédemment, les coefficients d, ser-

vent a calculer par la méthode des moindres carrés.

2-1 9. .9
s - S [w;-(d0+dlU+d2U,-)]
1=0
as < :
3de ? i=o L ¥ - (do. ANy s agfgl 1 =@ )
-1
25 _ _ _ 2 _ -
?J; 3 = [ ow, (d, + &,U; + d,U7) 1 (-Uy) =0 (2)
35 < . -
25-2 S [w, - (d, + d,U; + d,U;) ] (- Uy) =0 (3)
dd, i=0
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- P
2-1 P-1 2 P-
= B 4y * d@l, » dy 2 Uy =2 W,
1:0 1
= -1 P.1 2 Pl 3
(2) 1'=2°U1 wl ) :an i d]' %DU:L dz i;DUi
£.1 2 .4 2 P-1 3 ?-1 4
(3) 2U; ¥y = 2 Uy + dy 205 + d3 20,
1.0 i=p 1:0 10
d'ou )
A
: o W;
E U; Ui || 4 s *
W o 2 BL o 2
= U uh U; | S uw,
iz0 - =0 1:0 1 4, io t t
P-4 2 .1 P P-1
5 Y &
2 Uy gy 2 U ||, U W,
1=0 =0 10 10
Résolution du systéme par la méthode de CRAMER
= déterminant principal (D £ 0)
= déterminant associé
P
b. e i
J D
d'ou 7
T 2
Wi = do Ul + d2 Ui
Wy = Q(t + d)
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2

=
Il

d +d1(— 1) + dy (- 1)

-1 o
D D D
w1= 0+(_ 1)+ 2
- D D D
- = (D, - D, + D,)
D
d'ou
1
0(t + d) = _B_ (DO - D, + Dz)
Lissage parabolique : extrapolation parabolique.

- Lissage parabolique a 4 points de base. (p = 4)

4 6 14 d, Wy + Wy o+ Wy o Wy
6 14 36 d, = 0 + W, + 2W, + 3W,
14 36 98 d, 0 + W, + 4W, + W,
D, = det A 6 14
Ay 14 36 |= - 76 A - 34 A + 20 A,
A, 36 98
D, = det 4 A, 14
6 Al 36 |I= - 84 Ao + 196 A1 - 60 A
14 A, 08
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D2 = det 4 6 Ao
6 14 Ay = 20 A, - 60 A+ 20 Ay
14 36 A,
D = det 4 6 14
6 14 36 = 80
14 36 98
1
Q(t + d) = —1—)— (DO - D]. + Dz)
o(t + d) - —i—-(q Ay = 17 Ay = 5 A,)
1 ; 7 c I = i
gt + d) = _;_ (9 W, - 3 W, - 5W, +3 w3) W, = Q(t-id)

0t + d) = L [9 0(t) - 3 0(t -d) - 5 0(t - 2d) + 3(+ - 3d)]
4

Lissage parabolique : extrapolation parabolique.

VI.3.2 - Méthode a liaison spatiale
Méthode MUSKINGUM.

VI.3.2.1. Généralités.

Cette méthode a été établie aux
ETATS-UNIS sur la riviére MUSKINGUM, elle fut développée a
l'origine par Mc. CARTHY et par des ingénieurs de 1'US

en 1934 - 35 (Référence : Vidal - le guide de prévision).

- Le but est de simuler ce qui aurait été la prévision des

débits a partir de certains temps initiaux.
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Le probléme est de calculer 1l'hydrogramme de la crue a l'aval
avec un délai de prévision a partir des débits observés a 1'a-
mont .

La comparaison des débits calculés avec les débits observés

permet le réglage des fonctions du modéle de propagation.

- Hypothése. On admet que les caractéristiques de 1'écoule-
ment changent peu dans tout le tronc¢on (faible variation de la
forme du 1lit, de la pente de charge, de la pente du lit ...).
On suppose que la qualité de liquide contenu a 1l'intérieur de
1'élément de riviére est une fonction linéaire du débit d'en-

trée 0, (amont) et de sortie (aval) Q,-

VI.2.2.2. Détermination du débit prévu

— i ———— —— —— — —— —

La méthode de MUKSINGUM est basée
uniquement par 1'équation de continuité de SAINT-VENANT (1'é-
quation dynamique est négligée).

a - Equation de continuité : §£g + 2Z _ 9 (1)
3X 3t
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b - Equation dynamique négligée : I

(onde cinématique)

2
Q.
I = J = -
2 .2
K™ § Rh
I : pente du fond du bief
J : pente de charge unitaire
X : coefficient de STRICKLER
S : section mouillée
Rh : rayon hydraulique
2
9 0
I — — ] S =
2 .2 VT
K™ S Rh K IRh
2
957 _ .5 85 _ 20 2Q
T
9 ot eF & r 4%
h
de (a) et (b) on a
25 _ 1 8 _ 1 2Q
2% K VI R, §+¢ c(Q) 4t

d'oi de (1) on a

§ER.+ c(g) 22 - c(o) . g

+ 3 X
avec C(Q) = Z-K VI Rh ]

~58=

(2)

(a)

(b)

(c)

(3)



a) - Méthode intuitive directe

Aprés une discrétisation sur les sous-domaines Xi,

Xi+l et ti’ bi+l.

On obtient le modele de MUSKINGUM en supposant d'apport nul

(q = o).
Qu(t + d) = a, 0 (t) + a, g (t + d) + aq Qy(t) (4)
Q,(t), Qy(t) : débits historiques.
Qv(t + d), Qa(t + d) : débits futurs avec un délai de prévi-
sion d.
a; , @y , az coefficients.
b) - Calage des paramétres

En absence d'échanges latéraux en écoulement permanent

= 1 % =
QV = Qa d'ou a; + a, + a3 = e

Le modéle est parfaitement défini par la connaissance de deux

parametres a, et a, d'ou

Oyt +d ' = a;(Q,(t) - Qu(t)) + a,(Q (¢t + d) - Qu(t)) + Qy(t)

(5)

Ce modéle permet d'obtenir le débit
4 1'aval a 1l'instant (t + d) (ou calculé Qc(t + d), si on con-

nait les valeurs des débits au temps t aux différentes stations
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(ce qui est possible en temps réel) et si on connait aussi la
valeur du débit a la station précédente au méme temps (t + d)
Qa(t + d), ce qui est impossible en temps réel, pour présen-
ter ce modéle comme méthode de prévision il faudra extrapoler
1'hydrogramme amont.

En utilisant 1'extrapolation parabolique a 1'amont, on ob-
tient le calage de ce modéle de la méme fagon que celui cité

précédemment en remplacant juste Qa(t + d) par

0,(t + d) = 3 Q,(t) - 3Q.(t-d)+ g, (t- 2d) (6)

Oyt + d) = a; Q(t) = a,[3 Q. () - 3 Q. (t - d) + Q,(t - 2d)]
+ a3 Qv(t) (7)

a;, ap, a, sont des coefficients a4 déterminer par optimi-

sation.

Les méthodes d'optimisation sont un
des outils de base dans les Sciences de 1'Ingénieur. Elles in-
terviennent dans les domaines extrémement variés comme aide a
la concéption de produits ou au fonctionnement du systéme. Un
probléme d'optimisation se caractérise par des paramétres a
optimiser.

L'étude d'un tel probléme comporte trois points principaux

_ démonstration de 1'existence (et si possible de 1'unicité)
d'une solution ;
_ obtention des conditions nécessaires(et suffisantes) d'op-

timalité ;
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- mise en place d'une méthode numérique pour obtenir une

solution.

Critére des Moindres Carrés

C'est un probléme de minimisation dont le critere E est une

somme de carrés

i=1

Ensuite on dérive E par rapport aux coefficients a 3 (j = 1,2)

Vi.3.2.5. Détermination des coefficients

On suppose que 1'écoulement est per-

manent puisqu'on étudie sur un trongon de petite longueur L.

d'olu

a1 - a2 + 33 = A (8)

=1 -a; - a, (9)

On pourra déterminer ces coefficients a partir d'une crue
précédente par la méthode des moindres carrés afin de réduire
et de rendre négligeable l'erreur amenée par 1l'évaluation du

débit entrant a 1'instant t et (t + dt) et débit sortant a
(t) de (7) et (9) on a

0 (t + d) = a; [0 (t) - Qu(t) ] + ap [3 Q,(¢) - 3 Q. (¢t - d)

+ Qa(t - Zd) = Qv(t) J + Qv(t)
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En minimisant 1l'expression suivante par rapport aux coefficients

2y

et a2 -

donc résolution d'un systéme d'équation :

N-4
E=Z[ 0yt « d) - ap [o,(6) - 0u(e) T - a, [30,(t) - 30,(¢t-qd)
2ded

P (6 - 2d) - Qu(t) 1 - gu(t)] 2

{

SE _o

2 Q4

Aprés dérivation,

avec .

A1 * a2
A3 + a,
N_d

A -—
1 2de1
N-d

A =
2 2d+l
N.d

A =
3 Zd+1
N-d
A, = =
td+1
N.Jd

B =
1 2o+ 1
N.d

B2 s
2541
0,(t + d)

et 2E _o
302_

le dernier systéme trouvé est de la forme :

A2 = B1

A3 = B1

[ 0, (t) - g,(¢) 1?

[ 0,(8) - Qu(e) 1 [ Q,(t + d) - 0Qu(t) ]

[ o (t) - 0u(e) T [Q. (¢t +d) - Qu(t) ]

[, (t + d)
[. Qv(t h d)

[ oy(t + d)

= 39,(¢) -

~§2=

I

3

0y (t) 12
oy(t) 1 [ (t) - Qy(e) ]

0y(t) 1 [Q,(t + d) - Qy(t) ]

0,(t - d) + Q (¢t - 2d)



En résolvant le

,

syst éme on trouve

detl BIA4 - B2
a; = =
det Al A4 - Az A3
< L det2 ) Al B2 = A3 B1
5 = -
det Al %4 - AZ A3
a3 = 1 - a1 - 32
L
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VII.1. - OBJECTIF.

L'objectif consiste 4 gérer la qualité instantanée de
1'ensemble des modéles utilisés et a choisir les meilleurs mo-
déles pour un délai le plus large possible.

La comparaison des modéles permet de choisir :

- un modéle de base a utiliser,

- plusieurs modéles en cas de difficulté.

Ceux-ci consistent a classer les modéles par ordre de préfeée-
rence, ainsi lorsque le modéle de base est rejeté, on examine

le modéle suivant.

VII.2. - APPLICATION DES METHODES.

Les données observées aux stations de BAGHLIA et de
BELLOUA sont appliquées pour faire de la prévision par les mé-
thodes de MUSKINGUM et immédiates, sur les sixX crues survenues
récemment & 1'Oued SEBAOU. Celles-ci ont été testées par pas
de prévision d'une heure allant de une a six heures.
Les graphes présentés dans 1'annexe ont été obtenus par les
modéles correspondant aux six crues et aux débits cités.
Ainsi pour juger de la fiabilité de chaque méthode, nous avons

utilisé le criteéere de NASH.

VII.3. - CRITERE DE NASH.

La minimisation d'une fonction est un probléme extré-
mement fréquent en hydrologie dont les paramétres ne peuvent
pas étre estimés directement.

La fonction &4 minimiser traduit la proximité entre les débits

observés et calculés.
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Le critére le plus utilisé est celui des moindres carrés

s'écrit
2 2
g€ = E;_ (Qobs - Qcal)
Qobs débit observe
Qcal débit calculé.

Le critére de NASH consiste a4 comparer la variance de 1'erreur

a la variance de la variable Qobs'

N — 2
V = (Q o
1.2:1 obs obs
V : variance de la variable Q
obs
Qobs désigne la moyenne des QObs y Soit

= 1 N
Qobs - 2 ZE Qobs

N i=1
Le critére de NASH exprimé en pourcentage s'écrira

CV = 100 (1 - —E—)
v

Plus Cy tend vers 100% plus le modéle est bon et meilleur, des

valeurs négatives correspondent a des modéles plus mauvais.
n°38,%B . . .
les tableausprésentés a la fin rend compte des résultats des

différentes méthodes. Qmirpur(JL,Jiﬂ

VII.4. - INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les programmes qui ont été développés nous ont permis
de tester et d'apprécier les performances des différentes mé-

thodes étudiées.
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Voir page : ¥

TABLEAU 1.A.

Extrapolation
linéaire

Extrapolation
parabolique

Extrapolation
du 3éme degré

Lissage linéai-
re a 3 points
de base

Lissage parabo-
lique a 4
points de base

résultats treés

bons pour tous

les pas de
prévision

résultats treés

bons jusqu'a

Sh

- moins bons
pour 6h

résultats tres

bons jusqu'a

3h

- médiocres
pour 4,5,6h

trés bons ré-
sultats pour
tous les pas
de prévision
sauf pour 6h

trés bons pour
tous les pas
sauf pour 6h

résultats tres

bons sauf pour
6h

résultats treés

bons jusqu'a

5h

- médiocres
pour 6h

résultats treés

bons jusqu'a

4h

- moyens pour
Sh

- trés mauvais
pour 6h

trés bons ré-
sultats jus-
qu'a 4h

sauf pour § et
6h

trés bons pour

1;2h

- moyens pour
3h

- tres mauvais
pour 4,5,6h

résultats treés

bons pour 1 et

2h

- moyens pour
3, 4h

- mauvais pour

5 et 6h

trés bons ré-
sultats pour
1,2h

3,4,5,6h

- mauvais pour

trés bons ré-

sultats pour

1h

- médiocres
pour 2h

- trés mauvais

pour 3,4,5h

résultats treés
bons jusqu'a
3h

- moyens pour

4,5,6h

trés bons ré-

sultats jus-

qu'a 3h

- moyens pour
4,5h

- mauvais pour

6h
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voir page:

TABLEAU 1.B.

Extrapolation
linéaire

Extrapolation
parabolique

Extrapolation
du 3éme degré

Lissage linéai-
re a 3 points
de base

Lissage parabo-
lique a 4points
de base

trés bons ré-
sultats pour

1 et 2h

- mauvais pour

3,4,5h

treés bons pour

lh

- moyens pour
2h

- trés mauvais

pour 3,4,5h

trés bons ré-

sultats pour

1h

- mauvais pour
2h

- trés mauvais
pour 3,4,5,
6h

trés bons ré-

sultats pour 1h

- moyens pour
2h

- trés mauvais
a partir de
3h

trés bons ré-

sultats pour 1h

- trés mauvais
pour 2,3,4,
5,6h

trés bons ré-
sultats pour 1
et 2h

- mauvais pour

3,4,5 et 6h

trés bons pour

1,2h

- moyens pour
3h

- trés mauvais
pour 4,5,6h

trés bons ré-

sultats pour

1h

- médiocres
pour 2,3h

- trés mauvais
pour 5,6h

trés bons ré-

sultats jus-

qu'a 2h

- trés mauvais
pour 4,5,6h

trés bons ré-

sultats pour 1h

- trés mauvais
pour 2:3:475:
6h

trés bons ré-
sultats pour
1,2, 3h

- mauvais pour

4,5,6h

trés bons ré-
sultats pour
1,2,3h

- mauvais pour

4,5,06h

trés bons ré-

sultats pour

1,2h

- médiocres
pour 3h

- trés mauvais
pour 4,5 et
6h

trés bons ré-
sultats jus-

qu'a 3h

- moyens pour

4.5.5 500

trés bons ré-
sultats pour
1,2h

- mauvais pour

3,4,5,6h
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VII.4.1 - Méthodes immédiates

Les différentes appréciations qui sont reésu-
mées dans les tableauxn® %gsont fondées sur une simulation numé-
rique, qui a permis d'apprécier les performances de différents
algorithmes basés sur 1l'extrapolation et le lissage et cela
pour chaque crue et pour des délais de prévisions allant jus-
qu'a six heures.

Les graphes confirment les résultats du tableau

- Les graphiques du lissage et d'extrapolation linéaires
sont satisfaisants dans les montées et descentes mais mauvais
au voisinage du maximum et cela pour toutes les crues. Cette
erreur sur le débit maximum est plus visible a partir du dé-

lai de prévision quatre heures.

- Les graphiques du lissage et d'extrapolation paraboliques,
les hydrogrammes prévus a des délais une, deux, trois heures
suivent 1'allure de 1l'hydrogramme observé mais présentent plu-

sieurs pics et ceci marque une instabilité trés apparente pour
toutes les crues.

~ En ce qui concerne l'extrapolation du 3éme degré, ces
instabilités sont plus nombreuses que pour l'extrapolation et
le lissage paraboliques et deviennent plus accentuées au fur

et a4 mesure que le pas de prévision augmente.

Donc il est préférable d'utiliser les modéles linéaires qui
P

sont plus simples et plus satisfaisants. (Voir Rnnexes)

VII.4.2 - Méthode de MUSKINGUM avec extrapolation

amont et sans prise en compte de la pluie du critére de NASH

Les résultats du critére-de Nash:

qui mesure la proximité de deux séries de nombres observés aval
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et prévus avec un pas de prévision d, nous a permis de classer
le délai de prévision et quelque soit la valeur du débit maxi-
mum, la simulation de ces deux débits par ordre croissant voir
tableauN°2

Cette méthode donne beaucoup de satisfactions.

La fiabilité du modéle diminue quand le pas de prévision aug-
mente.

Nous remarquons que pour toutes les crues testées et avec les
différents pas de prévision, la simulation est trés bonne au
niveau de la crue et de la décrue. Au niveau de la pente, les
hydrogrammes des débits prévus augmentent légérement par rap-
port au débit observé et de plus en plus quand d augmente et

cela pour les crues
(Yoir Anne xes) n°1l (d

I
=
w

(@3
p—

n°2 (d =1, 2, 3, 4)

n°4 (d

I
—
-
o
(9%}
S

Ainsi pour la premiére crue,les débits prévus une heure, deux
heures et trois heures aprés, sont presque confondus avec la
crue historique pour un pas de prévision de quatre heures, le

débit augmente de 66,173 m3/S et 141,584 m3/s, pour un pas de

prévision de six heures.

Donc pour cette crue,l'annonce doit étre faite trois heures a
1'avance.

La deuxiéme crue, le débit maximum augmente au fur et a mesure
que le pas de prévision augmente de une a quatre heures, a
cing heures le débit diminue,; n'empéche qu'il reste toujours

supérieur a Qobs’ pour d = 6h on a une crue complexe avec deux
pointes de débits égaux a 2210.000 et 2631.0906 m3/s, d'ou il

est préférable d'alerter la population une heure a l'avance.
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La troisiéme et quatriéme crues,la simulation est excellente
jusqu'a un pas de prévision de six heﬁres, malgré qu'il y ait
une légére augmentation de débit de 12,5 m3/s , trois heures
aprés pour la troisiéme crue et de 80 m3/s deux hgureskapﬁéS.Pﬁur
quatriéme crue.

La cinquiéme crue, le débit maximum reste approximativement le
méme que le débit observé, trois heures dépassées il y. a dé-
crue.

Enfin la derniére crue, le critérelde_NASH varie entre 09 et
100%, 1'allure des hydrogrammes est tout a fait la méme ce qui
permet de prévenir la population six heures a 1l'avance.

Par conséquent, la méthode de MUSKINGUM est applicable pour
1'Oued SEBAOU, vu que les résultats sont trés bons.
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TABLEAU N°2 DU CRITERE DE NASH: CV %

OBSERVATION : STATION BAGHLIA
PREVISION : STATION BELLOCA

DUREE : 60 nn
dth) | j
i ¥ i oz i 3 S T
Crue N° | ;' ! i
| 5 ; | |
| : : ! !
1 100 ;99 ' 99 97 | 9% | 100
! | ! 1 !
! i ! f !
.
2 98 | 98 . 91 94 ' 83 | 100
| ; : : |
| ! ! !
! ! ' f
| ; ~ . : |
3 : 95 | 95 82 94 [ 71 E 100
: | ; f _
4 P9 | 93 ¢ 93 92 60 | 98
! E i i [
, | ! l &
5 1 93 | 9a g7 ' 9 | 4g 99
i | v i
| | | |
| i , | i
! | ' ! i
6 91 | 82 | 86 | 98 | 39 99
| L 1
| ! ! ' !

G -
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TABLEACU DU CRITERE DE NASH: CV

°
OBSERVATION : STATION BAGHLIA
PREVISION STATIGX -BELLOUA
DUREE 60 nn '
.Crue % MODELE da(h) ; i : &2 5 + : 3 b X
3 Muskingun PLn0 . w9 99 97 | 9 1o0 !
i Extrapolation oo o 97 4z 33 71
] Lineaire i f : ;
: Extrapclation .99 9y 935 3 27 ol |
L Parabolique ! 4
Extrapolation - T 93 87 b7 | 47 =2 |
. 3 degre : : 5
i Lissage Lineaire ' 100 98 94 83 | 7¢ 49
. A 3 Points de Base! ; :
iLissage Parabolique. 49 2 83 58 77 60 |
. A 4 Points de Base. i
Muskingumn .19 R 91 94 3 200
: Ixtrapolation . 10U 2 93 g8 . 7 58
f Lineaire f
; Extrapolation .99 Y& 94 88 | 70 37
24 Paraboligue ; :
I ZXtrapolation : 97§ 88 g2 80 1 e =2
: 3 Deqgre j ' :
Lissage Linecaire . -_30 Ay 91 78 D7 29
. A Polints de Base i
.Lissage Paraboligue 49 28 94 80 3 33
A 4 Points de Base.
Muskingun ©93 a5 g2 S4 7i oy
i Extrapolation ¢ 98 | v bd 48 1 s =3
n Lineailre : : . :
; Extrapolation L8y 78 25 -1} 14 -11 !
30 Parabolique ! : I i
! Extrapolation L9610 42 -37 117 !-1173 1!
| 3 Degre ; 5 : :
, Llissage Lineaire | 97 | 84 o) 57 i 532 49 !
i A 3 Points de Base' ; :
Lissage Parabolique! 97 76 74 b9 | dp i

i A 4 Points ae Base!
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TABLEAU DU CRITERE DE XNASH: CV %
OBSERVATION STATICN BAGHLIA
PREVISION STATICX BELLOUA
DUREE 60 mn
v i
.Crue MODELE d(h) 1 2 3 4 > o)
Muskingun 94 Y4 93 92 &) ]
: Ixtrapolaticn 97 | Ta 28 =38 [=iu- .=ibi
! Linealre T
Extrapolation 93 63 -Jb =203 =261 -0
4 Parabolique
Extrapolation 85 13 "=124 =301 =643 .-44l
3 Degre . ;
Lissage Lineaire . 93 b2 23 -26 , =38 -7
A 3 Points de Base.
.Lissage Paraboligue, a5 34 -4 =22 5 =i —-43
' A 4 Points de Base
. Muskingum 93 - 37 96 10 9%
Extrapolation 94 5 36 -1 . =76 "-139
Lineaire ;
Extrapolation 97 = 8i 18 ! -68 !=230 1-220
5 Parabolicue
Zxtrapolation 92 <2 20 =4iDE =323 [ =2I6
3 Degre
_issage Lineaire 97 75 31 =30 - =12y
A 3 Points de Base
yLizsage Paraboiigue. Y6 8= 1Y -03 +U Y4
. A 4 Points de Basc
; Muskingun 9l 6= 86 98 ;. oY Yy
txtrapolation 99 a5 83 , 87 ;. 44 L7
Linealre ' s
Extrapolation .98 A2 71 33 L -3
. b Paraboligue , %
: Extrapolation 97 30 31 1 =80 ) -94 [ -127
f 3 Degre f :
i . Lissage Lineaire 99 9 77 . 60 | 67 77
' A 3 Points de Base! : j
'T..ssage Paraboliquc. 99 24, 73 37 +b B

A

41 Points de Base.
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CONCLUSTION

Aux termes de cette étude, nous avons mis en relief

la valeur et la portée des différentes méthodes de prévisions.

Les crues demeurent la source a de rentables problémes,
contre lesquels il ne .sera certainement jamais possible de se

protéger d'une facon absolue.

Les événements de ce type peuvent se produire dans
1'avenir et auront des conséquences trés graves dans les ré-
cions affectées.

En effet le plus souvent ces contrées connaissent 1'exode mas-
sif et continu, des populations forcées auparavant sur les
montagnes, vers la vallée qui ne cessent de se développer.

En vue d'y palier a ce danger, 1l'on pourrait y appliquer cer-
taines méthodes avec des délais de prévisions allant jusqu'a
6h par pas d'heure en se basant sur le critére de NASH.

Ce faisant on y parvient & une variante de méthodes classées

selon 1l'ordre suivant

- Méthodes immédiates : elles comportent deux méthodes :
extrapolation et lissage.
Celle relative a4 1l'extrapolation du 3éme degré ne don-

ne pas de bons résultats ou des résultats plus défavorables.

En ce qui concerne celle parabolique les siens sont d'ordre
moyens.
Ce n'est pas le cas de la méthode linéaire qui connait un reé-

sultat satisfaisant.
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Miaix encore la méthode de MUSKINGUM parait la plus robuste
donc la plus appropriée notamment en ce qu'elle permet d'aver-

tir les populations sur une échéance de 6 heures.

En conclusion, avec des algorithmes simples, on peut

éviter un grand nombre de problémes concernant les crues.
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PROGRAM

PROGRAMME |—= —_—
_________ Hoi":“':ﬂ fadpiel l‘...,l,)_ﬂ Loud
UTET R .‘.- L — ‘*“&Jl

Eeoi Eﬁ i'ﬂﬂaq(’?@l?kccnzque

OBSERVATION STATION LEIL2
RREVISION STATION NASSIMA
DUREE 3 b0 mn

MUSK?2

® 8 5 8 & 8 & P G P W B S B S T S S W WS B W S B WS E E PSS S R RS SN e Y e e R e

PROGRAM DE PREVISION DE DEBIT PAR LE MODELE
SANS PRISE EN COMPTE DE LA PLUIE
ET AVEC UNE EXTRAPOLATION PARABOLIQUE AMONT

DE MUSRKRINGUM

® 9 ® 8 s & % P 8 s % W T I B W B W S W S T GRS S S WSS S S S P WAL SN NS

DIMENSION QA(Gb,
OPEN(1,FILE='LEILA,.DAT',STATUS="'0OLD")
FILE="NASSIMA.DAT',STATUS="0OLD")
OPEN(3,FILE="RESUL2',STATUS="NEW')

LECTURE DES DONNEES

OPEN(2,

DO 10 K=

READI(1,

1,6
100)

N

200),0vV(6,200),0C(6,200),E(6,200)

READ(1,110)(QA(K,I),I=1,N)

READ( 2,
READ(2
g & 32

WRITE(*,
WRITE(*,
WRITE(*,*
WRITE(*,
WRITE(3,*)
WRITE(3,*

WRITE(3,
WRITE(3,*
WRITE(3,
WRITE(3,
WRITE(3,
WRITE(3,*
WRITE(3,
WRITE(3,*
WRITE(3,*)
WRITE(3.*
WRITE(3,
WRITE(3,

100)

x) 1
x)

* ) '

x)

x) 0
x) 1
*)
) T
x)
) 1

1

1
x) 1

120)

N

,110Y(QVI(K,I),I=1,N)

LECTURE PARFAITE DES DONNEES '

I E R R RS S S S S S S S S S S S ESES S EEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEESEE S

s vk ok ok ook dkok ok Kk %k ok ok ko ovk ok Joodko sk %k ok sk sk gt %k x %k ok dk dk gk ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Ik

1

RESULTATS DU PROGRAMME DE PREVISION DE DEBIT
PAR LE MODELE DE MUSKINGUM SANS PRISE EN
COMPTE DE LA PLUIE ET AVEC UNE EXTRAPOLATION
PARABOLIQUE AMONT - AVEC

UN PAS DE PREVISION DE DEUX HEURES

*
*

*

x
*
*
*
*



el sowcdl Lab gl Lo jull
BIBLIOTHEQUE — i =<
Ecole Nationale Polytechnique

A I L I T L e I T ITTTTYTY G
C INITIALISATION DES PARAMETRES
(B mim s m w8 w e A e # SR a0 A e W T e e T R L 8 e R B B R W A K e & & e
=0.
)
VAR=0.
Al=0.
A2=0,
A3=0.
Ad=0.
B1=0.
B2=0.
CALCUL DES COEEFFICIENTS
DO 20 I=J+3,N-
Al=AileA(h,I)—QY(K,I))**3
AZ=A2=~(QA(K,I)-QVIK,I) 1 *{(2*QA(K,I)-3*QA(K, [-J) -QA (K, I-2*0)-
& QVIK,I))
J=A3-(QA(K,;I)-QV(K, 1) ) *{3*QA(K, T —~2"0A(K;I-J)+QA (R, I-2*TJ )~
& QVIKE,I))
Ad4=A4-(3*QA(K,I)-2*QA(K,I- JJ-QA\“,#—_")—JV' X o L 3 )%
Bl=Bl-(QV(K,I+J)-QVI(K, I)J*'Qltn,i OVIih,; L}

el eNw

B2=B2-(QV(K,I+J)-QV (X, )]*('*€%kA,*P—;*?‘RR,I—J)‘QA\J.I—Z'J}—

& QVI(K,I))
20 CONTINUE

WRITE(*,*)' °

WRITE(*,*)' "

WRITE(*,*) 'Al=",al
WRITE(*,*) 'Al=',A2
WRITE(*,*) 'A3=',AJ
WRITE{(*,*) "Az=',A
WRITE(*;*) "Bl=";Bl

WRITE(*,*) "BZ=",B2
DET=A1*A4-A2*A3
DET1=Bl*A4d-B2*A2
DET2=31*B2-A3*B1l
D1=DETL1.DET
D2=DET2/DET
3=1.=D1l=-D2
WRITE(*, 6 *)' !
WRITE(*,*)'DET=",DET
WRITE(*,*)'Dl=",Dl
WRITE(*,*)'D2=",D2
WRITE(*,*)'D3="',D3
WRITE(*,*) ' !
DO 30 I=1,4
QC(K,I-J)=QV(RK,I
~QVI(K,I)
30 CONTIXNUE



Slazd soucdl Lab ) oy
BIBLIOTHEQUE — zea)
Ecole Nationale Polytechnique

Cc-n-.-c|---o---l-o----u-||.|¢|-||-n.-----|-|¢l-

& CALCCUL:

& - DES DEBITS PREVUS : QC

& - DE LA VARIANCE : VAR

C - DU CRITERE DE NASH : CV

Clar v o0 w0 im0 i @m0 e W v e e B W e B e e B B eI E e e B s e R e w8 e e e w8

DO 40 I=J-3,N
QC(K,I+J)=DL1*(QA(K,I})=QV(K,I))+D2*(3*QA(K,I)=23*QA(4,I-J))
QC(K,I+J)=0QC(K,I+J)-D2*(QA(R,I-2*J)=QV(K,I})+QVI(K, 1)
S=S+QV(I,K)
C=C+(QVI(K,I})=QC(K,I+J))**2
40 CONTINUE
M=S/N
DO 30 I=1,N
VAR=VAR= (QV (K, I)-M)**2
50 CONTINUE
CV=100%*(1-C/VAR)
WRITE(*,*) 'C=',C
WRITE(*,*) 'M=',M
WRITE(*,*) 'VAR=',bVAR
WRITE(*,*) 'CV=',CV
WRITE(3,130) CV
WRITE(3,*) ' !
WRITE(3,*) ' !

WRITE(Q'*} Thhkxk kX k kXX Kk Xk xxrrrrhkdxkxl

WRITE(3,*) ** DEBITS AVALS X1
WRITE(Z,*) ™%  mmmmm e Ko
WRITE(3,*) PhRAAXkhokhdxXkdwxxxxkxkkx!
WRITE(3,*) !

WRITE(3,*) ' !

WRITE(3,100)N
WRITE(3,110)(QV(K,I),I=1,x)
WRITE(3,*) ' !

WRITE(3,*) ' !

WRITE(3,*} Thhkxxkxkkk*xXx&kxx>x=+xxkkxl
WRITE(3,%) "% DEBITS PREVLS ik
WRITE(3,*) "%  cormeceecmm———= -
L-\:RITE(BYX} THAXXXXXXXAXX XX X cxrrexxkxx|

WRITE(3,*) ' !
WRITE(3,=) ! !
WRITE(3,100)N
WRITE(3,LL0¥(QCUR I=T ) I=L;X)+
10 CONTINUE
CLOSE(1L)
CLOSE(2)
CLOSE(3)
100 FORMAT(I4)
119 FORMAT(11F9.3)
120 FORMAT('CRUE: ',Il}
130 FORMAT('CV = ',Ed4.0 =)
WRITE(*,*)"MISSION ACCOMPLIL'
STOP

EXND



PROGRAM EXTRAPOLATION :

DIMENSION Q(200),Q1(200),E1(200),Q2(200),E2(200),9Q3(200),E3(200}
OPEN (1,FILE=" ', STATUS="OLD',FORM="'FORMATTED"')

OPEN (2,FILE="' ' ,STATUS='NEW',FORM="'FORMATTED")

READ (1,100} XN

READ(1,110) ( Q«J),J=1,N)

CIIIIIII IIIII a & & & & & & 8 0 " o8 @ ® & & & ® & 0 ® 8 & 8 T B ® S SRR S ST R A e . 5 8 0 @
WRITE(Z2,*) ! DEBITS OBSERVES Y
WRITE(2,100) N
WRITE(2,110) ( Q(J) ,J=1,N)

C llllll ® ® 8 & ® & & ° 4 8 9 e 8 B e S e =@ L R I N I I I D I ) L S I N I I DR I . 8 8 0 e . e e 9 8 0 s

(6 EXTRAPOLATION LINEAIRE

C ® ® 8 & 8 8 9 8 8 P e " L I I D DR I R T R R N T B R R R R Y L B I - L . L " " 8 & %
WRITE(;‘E,*)' KAXKAX XX R T XA kXA RKK A KA KA A R AKX XK A KRA K KRRk ARk % & k x % %
WRITE(2,*)" EXTRAPOLATION LINEAIRE
WRITE(E,*)' kow ok ok ok ok ok ox ok ok ok K ok % X % ok % gk ok X sk k gk ok % % sk ok X ko ok ok ok R Kk Kk ok ok ok ok ok ok X X ¥

DO 5 I=1:6
WRITE(2,90) I
E=.
v=0.
Do 10 J=1,N
IF(J.GE.2*I+1) THEN
QL(J)=R(J-I)*2-Q(J-2*1I)
EL(J)=QL(J)-Q(J)
ELSE
RL(J)=Q(J)
ER(J)=0.0
‘ENDIF
CALL MOY(Q,N,QM)
C=C+E1(J)**2
. V=V-(Q(J)=-QM) **2
10 CONTINUE

CV=100*(1-C/V)
WRITE(2,*)" DEBITS PREVUS ¥
WRITE(2,100) N
WEITE(2,110) ¢ Q1lt3) ., J=1.N )

| WRITE(2,112) cCV

i 5 CONTINUE 5



-——

B B A R R B B L B R R R B S 8 ¥ e e el sl A AR R B BB R R
c EXTRAPOLATION PARABOLIQUE
C i e eenosesenennenssesssnsasesssesassanssssassssssssesarssaasssoneassssnns
Do 15 T=1,6 o
WRITE(2,90) I
v=0.
E=0.
Do 20 J=1;N
IF(J.GE.3*I-1) THEN
Q2(J)=3*Q(J-T1)-3*Q(J-2*1)-Q(J-3*I)
E2(J)=02(J)=-0(J) -
ELSE

EXDIFE

CALL MOY(Q,N,QM)

C=C+E2({J) %2

V=V-(Q(J)-QM) **2
20 CONTINUE

Ccv=100*(1-C/V)

‘:VRITE(:J.'*" *****X*K**l".tW**************Xi*****************'
WRITE(2,*)' EXTRAFPCLATION PARABOLIQUE !
wRITE(:,*)’ *********XR***X******************************1
WRITE(2,*) "' DEBITS PREVUS '

WRITE(2,100) N
WRITE(2,110) ( Q2¢J) , J=1,N)
WRITE(2,112) CV

15 'CONTINUE

e EXTRAPOLATION A L'AIDE D'UN POLYNOME DU TROISIEME DEGRE
COQIIII.IIICll...IICl.I.I.l.'..ll..l.l!-‘l.l'.'l.'.l.lIl..ll‘.llll
Do 25 I=1,6
WRITE(2,90) I
c=4.
v=1{.

po 30 J=1,N
IF(J.GE.4*I+1) THEN

‘ 023(J)=4*Q(J-I)-6%Q(J-2*1[)+4*Q(J=-3*1)-Q(J-4*1) z
E2(J)=031J)-Q(J)
ELSE
03(J)1=Q(J)
E2(J)=03(J)-Q(J)
ENDIF
CALL MOY(Q,N,QM)
C=C-E3(J)**2
V=U-1Q(J)-QM) *x*2

30 CONTINUE

Cv=1l00%(1-C/V)

*



-

v ;
WRITE(:}’*) ***ttx**xx****t*******t****k*t*t*****x*xt-kx*x*xx*f

WRITE(2,*)' EXTRAPOLATION AVEC POLYNOME DE TROISIEME DEGRE'

WRITE(") *)' **********‘k**************‘k**X**************xk***'k"

WRITE(2,*)"' DEBITS PREVUS ’
WRITE(2,100) N :
WRITE(2,110) ( @3(J) , J=1,N )

WRITE(2,112) CV
25 CONTINUE
100 FORMAT(I4)
110 FORMAT (11F10.3)
112 FORMAT ('cv=' ,F10.2)
90 FORMAT ('PAS DE PREVISION DE': ,Il,'HR")

CLOSE(1)

CLOSE(2)

STOP

END
C .o B L R T R B T T R A
4 SOUS PROGRAWME CALCULANT LA MOYENNE DES DEBITS OBSER\Eb
Cuvevasnoossnsnsansnnnssesss v w0 ceeas s s e s s s sen e s s Esaan st s e .

SUBROUTINE MOY(Q,N,QM)
DIMENSION Q(200)
$=0.
DO 1 J=1,N
§=5+Q(J)
1 CONTINUE
QM=S/N
RETURN
.ERD



-

C PROGRAMME DE LISSAGE
DIMENSION Q(200),Q1¢(200),902(200),Q3(200),04(200),E1(200),
&E2(200),E3(200),E4(200) ,

OPEN (l,FILE=' ' ,STATUS='OLD', FORM="'FORMATTED')
OPEN (2,FILE="' '  STATUS='NEW',6FORM='FORMATTED")
READ(1,100) N ' :
READ(1,110) ( @(J) , J=1,N )

Ce: wie 5l N R 4 B RO R e B RS A8 6RO R R N SR W R W B
WRITE(2,*) ' DEBITS OBSER\ES v
WRITE(2,100) N
WRITE(2,110) ( Q(J) ,J=1,N)

C-.o-- ----- LR R I e v v 0 0 LI TN T I TR T ST T R R N I R IR . L I I I T R N A A ) . w

C F()R%LE DE LISSAGE LI\IEAIRE A TROIS POI\TTS: DE BASE

Cn ........ e & 8 & 2 ° 2 " 0 ® &8 ® & * & 8 F 8 B 0 B S B & B WP 2 " R 8w ® ® & 5 8 & & B 3 s 0 0 .« s = 9
wRiTE(ztg)l % ook ok ok ok ok ok ok ok ok odrok ok ok ok ok ok sk ook koot ok ok ok ok ok ok ok gk ook ook ok vk ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok
WRITE(2,*)"' LISSAGE LINEATRE A TROIS POINTS DE BASE
WRITE(2,*)' ook ok ok ok sk ok ko ko ok ok ok ok ok sk ok ok db ok ok sk ok dk vk vk ok ok ok gk otk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
DO 5 I=1,6
WRITE(2,90) I
Cc=0.
V=0.

DO 10 J=1,N
IF(J.GE.3*I+1) THEN
QL(J)=(4*Q(J-I)+Q(J=-2*%I)=2*Q(J-3%*I))/3
EL(J)=0(J)-QL(J)
ELSE
Q1(J)=Q(J)
E1(J)=Q(J)-QL(J)
ENDIF
CALL MOY(Q,N,QM)
C=C+EL(J)**2
V=U+(Q(J)-QM) **2
10 CONTINUE

CV=100*(1-C/V)
WRITE(2,*)" DEBITS PREVUS '
WRITE(2,100) N
WRITE(2,110) (-Q1(J) , J=1,N )
WRITE(2,112) CV

112 FORMAT('CV=',F8.2

- CONTINUE

w

T



-
Covessesesoassnsnsassssssssssssscssssssssssssssassasossscnss TN
C FORMULE DE LISSAGE PARABOLIQUE A QUATRE POINTS DE BASES
Coveesssssassssssssssasssssssssscosssssasnssrsssasossssscssssssssoens

DO 25 I=1,6
WRITE(2,90) I
c=0.
v=0.
DO 30 J=1,N
IF(J.GE.4*I+1) THEN
Q3(J)=(9*Q(J-I)—3*Q(J—2*I)—5*Q(J-3*I)+3*Q(J-4*I))/4
E3(J)=Q(J)-Q3(J)
ELSE
Q3(J)=Q(J)
E3(J)=Q(J)-Q3(J)
ENDIF
CALL MOY(Q,N,QM)
C=C+E3(J)**2
V=V+(Q(J)-QM) **2

30 CONTINUE
CV=100* (1-C/V)

1
WRITE(z'*) **t*******k***********************t**********X*xxl

WRITE(2,*)' LISSAGE PARABOLIQUE AVEC QUATRE POINTS DE BASES '
WRITE(z’*)' **'k********x*‘k*******t***********t***************'
WRITE(2,*)" DEBITS PREVUS v
WRITE(2,100) N
WRITE(2,110) ( @3(J) , J=1,N)
WRITE(2,112) CV
25 CONTINUE
100 FORMAT(I4)
110 FORMAT (11F10.3)
90 FORMAT ('PAS DE PREVISION DE': ,Il,'HR')
CLOSE(1)
CLOSE(2)
STOP
END
B Tt Lt i I R R
C SOUS PROGRAMME CALCULANT LA MOYENNE DES DEBITS OBSERVES
(s e 510 o 5 i o 0 M o ke n e vrom iz o omc 5 8 v s R S S S R 0 i wow e e & 0 R
SUBROUTINE MOY(Q,N,QM)
DIMENSION Q(200)
s=0. - .
po 1 J=1,N
§=5+Q(J)
1 CONTINUE
QM=S/N
RETURN
END

--------

i
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ANNEXE IV
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