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Introduction

Dés la fin du XIX-eme Siécle, en s’inspirant degli@tion dynamique du fluide, Saint
Venant a pu écrire celle du mouvement d'un liquideompressible dans un canal
rectangulaire en terme de débit et de paraméetrédsmbljques. Son équation est une Equation
aux Dérivées Partielles dont la résolution étaitetie époque, presque impossible. En effet,
non seulement les calculs sont trop laborieux @g effectués a la main mais on a besoin
aussi d’'un grand nombre de mesures.

Il fallait attendre I'avenement des ordinateurs mptaver le premier barrage a la
résolution des Equations aux Dérivées PartiellesnBs jours, grace a la croissance presque
exponentielle des vitesses de calculs des ordirmteertaines Equations aux Dérivées
Partielles passent pour des exercices que l'oncteffe sur un simple PC (Personale
Computer).

Quant aux problemes de mesures, particulieremdvibdagascar et en matiere de
données hydrologiques, on a franchi des grandsdpeant ces dix derniéres années en
passant d’'une (1) mesure de hauteur toutes l€§)sheures a une mesure par heure.

Tout ceci nous ameéene a penser qu’un essai de reatiéei mathématique (y compris
simulation) des écoulements dans une riviere pgatdntrepris et c’'est I'objet du présent
mémoire dont le titre est * MODELISATION MATHEMATQUE ET SIMULATION
DANS LE BASSIN VERSANT SUPERIEUR D’IKOPA” et quiamporte deux parties.

- A la premiere partie, nous introduisons des bremesions de modélisations
mathématiques afin de situer celle que nous uti§iso

- La deuxieme partie sera consacrée a la simulasrcrues et des exploitations qu’on
pourra en tirer.
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Premiere partie

Notions de modeélisation mathématigue



Chapitre 1
Modélisation mathématique

1.1 Définitions

Par définition, la modélisation consiste a élabaremodéle. Le principe est de partir
des relations (lois physiques ou relations empa#jentre différentes grandeurs décrivant un
phénomene de la nature.

1.2 Quelques éléments de vocabulaire propre anodélisation

Afin d’avoir une idée sur les notions introduitésdessous, prenons le modele « Pluie -
Débit » qui exprime le débi® (réponse du Bassin Versant) en fonction des ptatgns.

1.2.1 Variables indépendantes ou variables d’entrésu variables de forcage

Ce sont les données d’entrée du modele. Dans ldea®mtre exemple, il s'agit des
mesures de pluie.

1.2.2 Variables dépendantes ou de sortie

Il s’agit des grandeurs calculées a partir degtiogla entre elles et les variables de
sortie. C’est le débit dans le cas de notre exemple

1.2.3 Variables d’état
Variables permettant de caractériser I'état duesyst modélisé, qui peuvent étre en

fonction du temps dans certain cas. Dans notre pbeeri s’agit du taux de saturation des
sols et de la pente dans le Bassin Versant.

1.3 Différentes approches de la modélisation maéimatique
1.3.1 Modele déterministe

C’est un modele qui associe a chaque jeu de Vesiae forcage, une réalisation
unique des variables de sortie pour les mémeahlas d’état.

1.3.2 Modele stochastique

Dans ce modele, on admet qu’'une au moins desblesia’entrée ou variables d’état
est aléatoire. Par voie de conséquence, la ouaeahbles de sortie sont aussi des variables
aléatoires, que des simulations répétées en takiattoirement les valeurs des variables
d’entrée permettraient de trouver la distributi@s dariables de sortie.



1.3.3 Modele a base physique
C’est un modele basé uniqguement sur des equatelss physique.
1.3.4 Modele analytique

C’est un modeéle pour lequel les relations entsevigriables de forcage sont établies
par analyse des séries de données mesurées.

1.3.5 Modeéle empirique

Dans le cas de modele empirique, on fixe a ptewifonctions reliant les variables
(fonctions polynomiales par exemple) et résultenhdmbreuses expériences.

1.4 Modéle retenu dans cette étude
Dans notre étude, nous adoptons le modéle apbgysaue
1.4.1 Spécification
La modélisation se distingue par I'établissemear# lois physiques entre les grandeurs
du modele et la résolution de celles-ci si bierogwarle souvent de modélisation physique
au lieu de modeélisation mathématique.
1.4.2 Organigramme général de la modélisation a bagphysique
Avant de dresser celui-ci, nous identifions leBams introduites dans la section 2.
1.4.2.1 Identifications des variables d’entrée atiables de sortie
1.4.2.1.1 Variables d’entrée et variables de sortie
Dans la plupart des cas, il n’y a pas de vargblentrée. En effet, plus souvent, les
lois physiques aboutissent a des EDP et la résalute celles-ci nécessite des conditions
aux limites et initiales (Equation aux Dérivéestielies).
1.4.2.1.2 Variables d’état
Les variables d’état sont les quotients entregkamdeurs et dont la fluctuation dans

I'espace et dans le temps sont négligeables. Ladipér qui détermine ces variables d’'état
s’appelle linéarisation du modéle.
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Figure 1 : Organigramme du modéle a base physique



Chapitre 2
Hydraulique des eaux des surfaces

Ce chapitre est consacré a la modélisation deslefneunts a la surface libre et des
crues. Ce qui nous méne a établir des équationéadedements dans une riviére.

Remargue préliminaire

Dans cette étude, nous allons nous limiter & umalhgiviére a lit unique ou canal).
Nous n’allons considérer (ou évaluer) les parasséque suivant une direction donnée qui
n'est autre que l'axe de I'écoulement. Par consdfjueus les parameétres et les variables
sont fonctions de I'abscisse et du temps t : nasl qu’'on a fait une modélisation filiaire
(ou a 1 dimension).

2.1 Les paramétres essentiels en hydraulique de $ace

2.1.1 Les paramétres geometriques

2.1.1.1 Section mouillée

La section mouillé& est la surface occupée par I'eau en un pointsdiabe x donnée
si I'on fait une coupe transversale.

2.1.1.2 Largeur au miroir (L)
Par définition, c’est la distance entre la rive gaiet la rive droite.

2.1.1.3 Tirant d’eau (y)
Le tirant d’eauy) est la distance entre le fond du canal et darfase libre de I'eau.

2.1.1.4 Périmetre mouillé (P)
C’est la longueur de paroi en contact avec I'eaudés et fond).
Tous ces parametres sont définis sur la figuredessous.



< L :largeur au miroir

3 tirant
P 3 d'aaL

pErirnéing mouills

Figure 2: Tirant d’eau, largeur au miroir et section mouillée

2.1.1.5 Rayon hydraulique R
Le rayon hydrauliqudrk est par définition, le rapport entre la sectionuitiée et le

ST - S
périmetre mouillé :R:E

— Ainsi, pour un chenal rectangulaire de longueust de largeuy,on a :R= L_'?;
y

- Side plus,L >> y(canal de trés grande largeuR = y.

2.1.1.6 Pente du fond i
C’est l'inclinaison de la pente du fond par rappbiiaxe de I'écoulementgprésenté

. o dz
par I'équationi = ——
2.1.2 Les parametres hydrauliques

2.1.2.1 Masse volumique
La masse volumique de I'eau est no;@%v et vaut100kg /n? dans la cas de I'eau

claire sans matieres en suspension.

2.1.2.2Poids volumique( yw)

Représenté payw_ 9P, ou 9=9.8kN /i est I'accélération de pesanteur.

2.1.2.3 Vitesse en un point de I'écoulement
Par définition, la vitesse (v) en un point de I'él@ment est celle de la particule qui
passe en ce point au moment considéré.



2.1.2.4 Vitesse moyenne

La vitesse moyenné=Q/ S, c’est-a-direV = ”S ouS= ﬂ ds.

2.1.2.5 Pression hydrostatique en un poiRt
La pression hydrostatiqyeen un pointP situé a une profondetrde la surface libre

est:p= yw.h

2.1.2.6 Charge hydraulique en un point d'un liquicen mouvement
2

Par définition, la charge en un polest la valeurH =7 +£+;/— ou 7, estla
9

7
cote du poinP, v sa vitesse instantanéepdtl pression hydrostatique en ce pdéint
En désignant par Az la différence d’altitude entre le poiR et la surface libre, on

a:p:yW.Az (voir figure 2.2) et Y. la distance du poinP a la surface librei la pente,
alors : Y.= Azxi=Azxcosa .

Et si a est relativement faible, on aAz = Y. et p= VY.

2
o _ V
Ainsi: H.=2z.* yP+2_g

Figure 3: Pression en un poiift

2.1.2.7 Charge moyenne dans une section
2

Elle est obtenue en intégrap{ ,= 7.+ yP+2i dans une section, il vient :
g

B oIV

H:Zp+yp+ > ou S = V35 mais on remarque qué=1etH =z +y+-_—

2

\Y
29
Avec : 7. = cote du fondy = tirant d’eau.

2.1.2.8 Poussée sur une paroi du canal



En rapport avec la force de surface de la mécardgsefluides, la poussée sur une
paroi de sectiorS est :dP= pdSavecp= V.Y

2.1.2.9 Frottement sur une paroi du canal
C’est la forcedF exercée par 'eau en mouvement et qui w@fet= 77 xdS ou 7 est

la force de frottement par unité de surface. OrénwisedF sur la figure ci-dessous

dP=p.ds

Figure 4 : Forces appliquées par I'eau sur les parois.

2.1.2.10 Perte de charge |

C’est par définition, I'opposée de la variation éiire de la charge moyenne :
dH

e

2.2 Les différents régimes d’écoulement

2.2.1 Régime permanent

- Caractérisation
- Le débitQ est constant dans le temggifidépendant dg
- Le tirant d’eawy est aussi indépendant de
- Validation
Ce type de régime ne s’applique qu’a des canaumgition, ou a des rivieres en
étiage.

2.2.2 Régime permanent uniforme

- Caractérisation
Nous classons un régime comme permanent uniforme si

- la section mouillé&, la pentd, la rugosité sont indépendantesxds det ;
- le débitQ indépendant dg;
- le tirant d’eawy est indépendant deet det




- Validation
Ce type de régime ne se rencontre que dans dasaxcartificiels ayant une géométrie
bien définie et alimentés par une source a débistemt.

2.2.3 Régime transitoire

- Caractérisations
Dans ce type de régime :
- les parametres géométriqués {, K sont des fonctions de I'abscisset du temps.
- le débitQ et le tirant d’ealy sont fonctions dexet det (Q=Q(x 1), y=y(x 1))

- Validations

Ce type de régime permet de résoudre presque &suprbblemes rencontrés en
hydraulique, en particulier en hydrologie, commeptapagation des crues, le vidage d’'un
réservoir, etc.

2.3 Les équations de base d’un écoulement
(Equation de la conservation de masse et équati@adé Saint Venant)

2.3.1 Hypothéses de calcul

Afin de faciliter I'approche, nous supposons que :
— la section mouillée est rectangulaire de longue(argeur au miroir) et de largeur
(tirant d’eau) ;

- le liquide (eau) est homogéne et ppvg est constant) ;

- la perte de charge est calculée par la formule de Manning-Strickler :

2
Q -7 dque nous établirons ultérieurement (Voir sectichl3.

KSR

2.3.2 Calculs des écoulements transitoires

2.3.2.1 Equation de la conservation de la masse

Rappelons que le principe de continuité exprime Rueariation de la masse de
liquide comprise entre deux (2) sections pendantentain temps est égale a la masse de
liquide entrant diminuée de la masse de liquideasbr

Mais puisqu’on a supposé un liquide homogene ainmpressible, alors, il y a aussi
«conservation du volume

Considérons maintenant deux sections (perpendieulai I'axe d’écoulement)
d’abscisse (section en amont) &t-dx (section a I'aval).



G U oo, ol
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Figure 5: Volumes entrant et sortant d’'un domaine élémentaire

0Q

— dx. La différence de
0X

- ATlinstantt, le débit entrant e, le débit sortant e§+

volume pendant l'instardt est : —Z—Q dx dt
X

- Mais la variation du volume est due au déplacerd&atu entré ett+dt qui vaut :

ds dxzﬁ dxd
ot

— D’ou l'égalité : dS dx=% dxdt _9Q dx d

0x
e s . 0SS 0Q_ . .
C est-a—dlrea +0_ =0 (Equation de la conservation de masse)
X

La figure 6 illustre cette équation.

Remarque
Cette équation a été établie avec I'hypothesd qiyia pas d’échange latéral. Dans

ce cas, on le désigne mgn?/ s/ n), le débit échangé entre I'écoulement principalest
surfaces voisines (les casiers) par unité de |lamgde I'’écoulement principal. L’équation de

0Q

) . .0S
la conservation deVIent.—t +6_ =q
X

2.3.2.2 Equation de la conservation de la quantit® mouvement
Considérons a nouveau deux (2) sections d'abscissex+dx. Elle délimite un
volume de liquideD auquel nous appliquons le théoreme de la quadgitéhouvement. Ce

théoreme consiste a écrire que la variation detqaate mouvemengd—t entrex etx+dx est

égale a la somme des forces extérieurEsF@e) appliguées au volume considéré. Il s’agit

d’'une égalité vectorielle que nous allons projsterl’axe du fond du chenal.
Faisons l'inventaire des forces extérieures appbgueD :

10



l-::i":.'-:"-- _ /— volume liquide

Figure 6: Forces extérieures appliquées au domBine

— Laforce de gravité dont la projection sur I'axe:edF, = y,.(S.d¥.sina = y,,.Sid.
— La force de pression appliquée a la section en aestn F =y, .S.h,, h, étant la

distance verticale du centre de grawét le fond du chenal.
— Laforce de pression appliquée a la section aval Es+dF,

—~ Laresultante des forces de pression-€i§t, avecdF, = 3
X

— La force de frottement dont la projection est :
dF, =-7,.P.dx=(-y,.R ).Pdx -y, .S jd avecj la perte de charge.

Remarque
L’égalite 7, = -),,.R. ] sera établie dans la section 2.3.3.1.2.

Mais puisqu’on a supposé que chaque section dasniggdaire, alors :
S=Ly

Y
" 2
Et si de plus, la variation de la largduau miroir) que soit dans le temps que dans
I'espace est négligeable, on a:

y2
(L)
dF, = 0/ S:Te) =V 2_ dx= yW.Ly.ﬂ dx= yW.Sa—y .d
ox ox ox oX

Finalement > F, =dF, - dF,+ dF, =y, Sidx-y,, Sg—y .dxy,. S.c
X

C'est-a-dire :)_F, = ,,.S.(i- j—?).dx
X

Calculons maintenant la variation de la quantiténdeivement.
Considérons a l'instaritle domaineD délimité par les deux sections distantesixlet
le domaineD’ obtenu a I'instant+dt (voir figure N°6).
La variation dM de la quantité de mouvement lorstioe passe de t a t+dt est la
somme algébrique de :
— la variation de quantité de mouvement du volumernama D et D’, soit :

11



9PuSY) Gt dx= p. (02).dt dx
ot at

- la quantité de mouvement perdue a I'entrée de D :

2
o,-(V.dt).SV=p, V.S dt pw.% ). ©

- la quantitt de mouvement gagnée a la sortie de Di qu

y a(pW%) "
vaut : (—)dt+—= axdt
pW(S) ™
Finalement,
0Q Q 0(Q?/ S ad 0 Q a3 %
dM = —=)dt.dx+ A ——= .dt|= ; +0 dtd
,OW(at) {(PW S ax ~Pu—¢x S Pu 3t Puw 3 x

La projection sur I'axe du fond de I'égalité veittie %—I\t/l = ZEQ s'écrit :

NERCE

dt.dx= yW.S( - a_yj dt dx
ot 0X 0

Maisp, =y, /9, alors:
(—+0(Qals))dxdt v S - +_) dx d
X

(C’est I'équation de Barré Saint Venant)

En résumé, les équations d’'un régime transitoirgescen terme de débit sont :

35,00_,
ot ox
100 10@Q/S) oy . . _ 3
=4 e .
gSot gS adx 0X R.& ®

- Formulation en terme de vitesse moyenne
De larelation Q=SxV,ona:

Q_ASV) _gdV,,0S

+V—
ot ot ot ot
2
AQ 19 _aQV 49V, 3¢
0X 0X 0Xx 0 X
D’ou, par addition membres a membres :
0Q a(Q°1V) ov. o0V 0S 0Q oV o0V
—+——=S—+Q—+V|]—+—|= S—+ Q—
ot 0x ot 0X ot 0x ot 0X

=0
D’ou le systéme :

12



9S,0(SV _,

ot ot
10V VoV dy . .
B AL (e [ —
got gox 0x K. R"®

2.3.3 Calculs des autres régimes
2.3.3.1 Calculs des régimes permanents uniformes
2.3.3.1.1 Traduction mathématique des hypothéséguations de I'écoulement

Les hypotheses se traduisent par :
3s_0s_

ot 0x
a_Q:O
ot

ﬂ:a_yzo

ot 0x

L’équation de la conservation de masse deV%Ig’('FF 0.
X

L’équation dynamique prend la forng .

.. . . , . |Q=cte
Ainsi, le régime permanent uniforme est régi par : |
1=

2.3.3.1.2 Applications des équations du régime peent
(Formule de Chézy, formule de Manning-Strickle)

Dans le cas d'un régime permanent, les forces’gppBquent sur D, domaine limité
par deux sections d’abscisses respectives x et siilibrent. On néglige les forces de
pression qui s’exercent sur les faces.

Ainsi, le poids du liquide et la force de frotternstéquilibrent :F; +F, =0

Figure 7: Frottement sur les parois
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En projetant cette eégalité sur I'axe du fond, ofra=7,.P.I=F i=),Sli

C'est-a-dirg, _ywsl

=y,-Ri, R=rayon hydraulique.
V 2
Mais en hydraulique de surface libre, on pase yW.(Ej avecC le coefficient de Chézy

2
tel qu{!J Ri, dou: aQ 5Q0Q_ =0 (Formule de Chézy
C ot 3 S 0x

Le coefficient de Chéz dépend de la nature des parois et du rayon hyguaul
Pour I'estimer, la formule la plus utilisée esteele Manning-StricklerC = K.R'®, avecK =
le coefficient de Mannig-Strickler dont on donndes différentes valeurs dans l'annexe
suivant les natures des fonds du canal.

V - K R2/3 i1/2
Ainsi, on ales formules de Manning-Strickler : e 1
Q=KSR":i
Avec :
- Q=SxV
- V:vitesse moyenne
- S :section mouillée
- K coefficient de rugosité
- R : rayon hydraulique
— P : périmetre mouillé
- | : pente du fond
2.3.3.2 Cas du régime permanent non uniforme
Les hypothéses se traduisent%%r: %—Q =0.
X
Par conséquent, I'équation de la conservation dendsse et I'équation dynamique se
Q=cte
reduisent au systeme Q* dS dy_. .
9.8 dx dx J

Si de plus, on suppode constant, on a :
2
dS= L dyet 1—Q L ﬂ/='—j
9.5’ ) dx
(C’est I'équation du régime graduellement varié)

2.3.4 Cas patrticuliers
(Equations de la propagation des crues dans ureg)jv

On distingue trois (3) sortes de crues selon éemds négligés dans I'équation
dynamique :

14



2.3.4.1 Onde cinématique
Ceci s’applique aux crues qui se propagent dansiviéee a forte pente. En fait, nous

dirons que la pentei)(est forte si les termes dlnertlelh‘Z—\:+X%—V et la variation de
g g oXx

profondeur? sont négligeables par rappoiit a
X

Dans ce cas, I'équation dynamique devientj: (ce qui revient a considérer que
I'évolution du débit est suffisamment lente poureqglécoulement soit assimilé a une
succession d’états ou I'écoulement est uniformehn: dira que l'onde de crue est

«cinématique», elle ne s’atténue pas. On a anQ* KSRE 1?2 (i=j)
0Q_
0X
En un point d’abscissg, donnée, sQ etSne dépend que de
Q
os (a_sj Q. ot

ot (0Q) ot (asj
Q)

"Qj 9Q_
0S ), 0x

Transformons I'équation de cont|nu+5te+

Ainsi, I'’équation de continuité devient 6? (

C. = (3—3) est la célérité de la propagation de la crue &t jpkabscissex, .
)
6_Q+(6_Qj 9Q_
Finalement, 'équation de I'onde cinématique e¢sft: \ 0S ), 0X
Q=KSR3.1?

2.3.4.2 Onde diffusive
C’est la propagation de crue dans une riviere Bldapente. On négligera dans
1 0(Q*/ S))
gS 0 X
Ainsi, le systeme d’équations qui régit ce typgpdénoméne est :

I'équation dynamique les termes d’ mertre—g

95,00Q_
ot ox
Q_'.i. Q2

i+— =
0x K*.S.R"”
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Deuxieme Partie

Simulation des crues et exploitation



Chapitre 3

Simulation des crues

3.1 Définition

De son sens étymologique, simuler est synonymespi®duire et d’'imiter. Mais en
modélisation mathématique, on reproduit les phémasée la nature a travers les calculs des
grandeurs physiques qui les caractérisent. Airssisimulation consiste a calculer les
variables de sortie pour des valeurs des variabéegrée données.

3.2 Les différentes étapes de la simulation desuas
La simulation des crues se fera en quatre étapesges :
— Analyse de I'écoulement entre la section amord sektion aval lors des crues.
— Détermination des équations de propagation des claes la riviere.
- Linéarisation des équations obtenues ou déterrimags variables d’état.

— Résolution numérique des EDP (Equation aux DéritAzetelles) de I'écoulement.

3.2.1 Analyse de I'écoulement entre la section amtcet la section aval

Le but de cette section est de justifier 'adoptien’une des équations de la
propagation des crues a savoir celle de 'ondentatigue et I'onde diffusive et s’appuyant
sur I'évaluation des grandeurs suivantes :

3.2.2 Analyse des débits de pointe observés daes tlifférentes sections de la riviére

En partant des débits de pointe mesurés dansffésedies stations hydrologiques de
la riviere, nous pouvons conclure, d’aprées la secl, que :

— Si la crue se propage sans s’amortir ou si 'aisetment de 'amont a l'aval est
négligeable : on a a faire a une onde cinématiGlest le cas ou les débits de pointe
observés le long de la riviere sont supérieuraua de I'aval.

- Si au contraire, I'amortissement de la crue estblet alors, I'équation d’onde

diffusive s'impose. C’est le cas ou les débits danfe observés diminuent & mesure
que I'on progresse de la section amont a la seatrah
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3.2.3 Adoption des équations de I'’écoulement
3.2.4 Linéarisation des équations de propagationed crues

Dans les équations des ondes évoquées ci-dessusséetion Il) apparaissent les
termes non linéaires suivants : les rapf@®t Set Q/2Ly. Aussi, il est préférable d’évaluer
les fluctuations temporelle et spatiale de cesaeppet de choisir les valeurs dans I'une des
égquations linéaires suivantes :

a_Q+Aa_Q

=0 (A>0, A constante)
ot 0X

29, 499,90

ot ox  ox

=0 (A>0 constantev=>0 constante)

En effet, en supposant que :
— lariviére est de section rectangulaire

— lariviére est de trés grande largeur (la profonést négligeable devant la largeur).

— la section mouillées= Lx y (L = largeur au miroir ey le tirant d’eau)

- P=L+2y

- RS-y

De ces trois relations, on peut procéder a desliicagions des équations des ondes de
crue qui feront I'objet des deux sous sectionsasups.

3.2.4.1 Cas des ondes cinématiques
Ona

29.(24)29.1.90

0S \0S) oy Loy
Q=KSR2. I'?= KLy Y3 = KLy"2i"

D'ou

aQ _5 K Ly2/3.il/2_ 5Q_ 5V

dy 3 3S 3

5Q0Q_

L'équation devient de I'onde cinématique devie?q% +——=—=0
ot 3So0x
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0Q, ,0Q_

En procédant a la linéarisation, cette équati@mga formeE+Aa =0 (A constante)
X

3.2.4.2 Cas des ondes diffusives

Ona
95,0Q_
ot o0x
ﬂ:' —j =i — Q2 = — Q2
ox K232 R K2 12 yo'3

L L L = . .
En supposant. constant %t=g—20) et en dérivant la premiere équation de ce
X

systéme par rapport a x et en remarquant(;3 gsj : (‘ZSJ (Théoreme de Maxwell), il
X X

vient :
9Q,5Q0Q__ Q #*Q_,
ot 3 Sodx 2.Lyox
De méme, apres linéarisation, cette équation devien
9Q, ,0Q_,0°Q
ot 0x ox°

=0 (A>0 constantev=0 constante)

3.2.5 Résolution numérique des équations de progation des crues
(Méthode des différences finies)
3.2.5.1 Rappels sur la méthode des différenceseni

Nous allons dans cette section donner un brefetaghg notion des schémas de la
méthode des différences finies.

3.2.5.1.1 Principe
Soit f(x) une fonction numérique définie sur un intervalle[a, b]. L'intervalle

[a, b] est discrétiseé en considéerant 'ensemble destgqir a, X,---, X, -, %,, = L et la
représentation discrete dgx) est I’ensembl{s f(@), f(x),, F(X)y %= F(D) }

En général, la valeuf (x) est notée pafi. Lorsque f(X) est une solution

d’un certain probléme mathématique comme les @nstaux dérivées partielles, les(x)
ne sont pas exactement connues mais sont desatéstdiine certaine approximation et ,
dans ce cas{, fi} est une approximation discrete dg(x) et nous notond; 01 f (x).

La quantité (xi+l - )g) est la taille de la grille et nous allons suppog&r

19



soucis de simplification, que cette taille eststante :
Ax=(b-a/(N+1) x =a+iAxi=0,--,N+1.

La m-ieme dérivée dé(x) en un pointx est approchée en la forme

d™f(x) _ &%
—20Y a.f,
ou les constantesr; sont déterminées a l'aide du developpement deofatl les J,, J,

des entiers dépendant du l'ordre m de la dérivéesidérée mais aussi du degré de
I'approximation.

Par exemple, si nous considérons une approximatibsant trois valeurs de$, pour
m=1, c'est-a-dire,J, + J, =2, et nous prenons), = J, =1, nous obtiendrons en général une
approximation de la forme

df()ﬁ) D(l_a) fi+1'|'2ai —(1+0')f_1
dx 20X

ou a est une constante arbitraire qui sert a classersébémas de résolution des EDP
(Equations aux Dérivés Partiels ).

->Différence centréea =0

df (%) [ £ £

dx 2AX
->Différence régressivea =1
df (x) , f- .
dx AX

—>Différence progressivea = -1

df (%) - .- 1
dx AX

Pourm=2, nous avons la forme la plus utilisée

dfz()ﬁ) 0 1;+1_2t + f—l
dx’ AX
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3.2.5.1.2 Schéma implicite et schéma explicite
a) Définitions

Considérons maintenant une fonctiot, X) de deux variables indépendantes. Selon

le choix des approximations des dérivées relativéa deuxiéme variable, nous pouvons
définir le schéma implicite et le schéma explicite.

En prenang—u(tn,x) = u(t,, >§+1)h‘ u(t, X), nous aurons un schéma explicite. Si au contraire,
X

u(tn+l’ )§+1) B U( I-n+1’ X)
h
On fera de méme pour les dérivées d’'ordre supérieu égale a 2 par rappork a
selon que I'on considere un schéma explicite ouiaite.

.. ou , T
nous con5|deroné5—(tn+l,>g) = , hous obtiendrons un schéma implicite.
X

b) Evaluation des deux schémas de résolution
b.1) Cas du schéma explicite

Considérons par exemple une fonction de deux Vasalft, x) vérifiant une certaine.

Si on se propose de résoudre une équation aiwéegmartielles d’ordre 1 ex et ent que
la fonction u vérifie, alors la division des intervalles de tengt des intervalles espace sont

soumises a la condition suwant%l: <a, la constanter étant comprise entre 0,1 et 0,65

X

(A, et A désignant respectivement la longueur des sousrvallies du temps et celle de

I'espace)
Cette condition est appelée condition de stahild@st la condition pour s’assurer que les
valeurs ne deviennent infinies quand le tempg.croi

Par exemple, sir =0,65 et sion prend =10, alors de I’inégaliteﬁls 0,65, 0na

X

A, £65.10°. Ainsi, en prenantA, =65.10° et un intervalle de temps de longueur 1, on doit

la diviser en#5 =1538 intervalles.
65.10

Sur cet exemple, nous voyons I'inconvénient du szhéxplicite.

De méme, la résolution d’'une équation aux dériyselles d’ordre supérieure ou
égale a 2 par le schéma explicite est assujetids aléas.

Généralement, le fonctionnement d’'un schéma expliest la détermination des
valeurs approchées de la fonction inconnue a #imst ,, =t +A, a partir de ces valeurs

approximatives a l'instamt. Ainsi, il y a un grand risque d’erreurs par aocilation.

b.2) Cas du schéma implicite

Généralement, ce schéma est stable. Par conséduents donne une grande liberté
dans le choix de la discrétisation du domaine édgrdation. Mais il est a noter que ce schéma
conduit souvent a la résolution d'un systéme d’équa a plusieurs variables dont le nombre
s’accroit avec le nombre de divisions des inteegatle temps et d’espace. Par conséquent, il
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est a noter qu'on doit prendre une équation de doparticuliere comme la matrice définie
positive, la matrice tri diagonale, ... .

3.3 Organigramme de la simulation des crues

L’organigramme suivant représente les démarches mpus adoptons dans le
prochain chapitre et résume tous nos propos aatsrie

Analyse de la propagation des crues
dans la riviere : adoption de 'EDP a
résoudre

\ 4
Linéarisation de |'EDP :
Détermination et estimation des variables
d'état du modéele

»
P

A 4

Recherche des schémas de résolution de |
EDP : adoption des schémas stables

A 4
Interprétation des résultats obtenus :
comparaison des débits calculés sur chaque
maille

A\ 4

Calage du modél : recherche de
I'estimation des variables d’'état
minimisant les erreurs commises

Figure 8 : Organigramme de la simulation des crues
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Chapitre 4

Cas de la propagation des crues dans le
bassin supérieur de I'lkopa

4.1 Situation géographique et délimitation de laone d’étude

Le haut bassin d’lkopa (ou bassin supérieur d’'lRppdanité a la station de

Bevomanga, présente une superficie de 429% &hse trouve a 47°30 Sud de latitude et a
19° Est de longitude (voir figure 9). Notre étu@dimite a Ikopa a Antelomita jusqu’a lkopa
a Anosizato en passant par I'lkopa a Ambohimanaapolr une longueur totale de 40,5km.
Nous évaluons les parameétres géographiques désedies stations hydrologiques
implantées le long du Bassin Versant que nous réssrmans le tableau ci-dessous

Distance par rapport a la Surface du Bassin
STATION : P ) PP Cote en zéro (m)Versant relatif a chaque
section en 'amont (km) )
station (km?2)
Antelomita 0 1306,00 1180
Ambohimanambola 26.2 1254,25 1407
Anosizato 40,5 1248,11 1595

Tableau 1 :Caractéristiques géographiques des sections dinB&gsérieur du fleuve lkopa de la
zone d’étude. (Source : Fleuves et Riviéres a Mastzay.)

D’aprés ce tableau, nous remarquons que la varial® I'altitude par unité de
longueur entre Antelomita et Ambohimanambola
(-0.00197519m/m) est nettement supérieure en valeolue a celle entre
Ambohimanambola et Anosizato qui est de -0,00045B4B conséquent, cette remarque
devrait étre prise en compte dans I'explicatioted@ifférence de I'écoulement entre
Antelomita et Ambohimanambola et celui entre Ambadmambola et Anosizato lors des
crues.

Comme presque dans tous les cas des fleuves daih@ p’Antanananrivo, I'lkopa
posséde une pente relativement faible (de I'orére@0006 m/m en moyenne).
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4.2 Evaluation des parametres géométriques et hyaliques du
fleuve

4.2.1 La pente du fond ()

D’une maniére générale, le fond du fleuve d’lkopaassez régulier dans le sens ou la
valeur absolue de la variation de l'altitude paitéimle longueur du fleuve est une bonne

approximation de la pente du forid:? .
X

4.2.2 Le rayon hydrauligueR=S/ F

D’une maniere générale, le fleuve est de trés graaeur et le rayon hydraulique
coincide avec le tirant d’eau. On a doR= y= hauteur moyenne du fleuve en chaque
section du fleuve.

Nous pouvons envisager alors les équations d’'unléceent dans un canal de trés
grande largeur.

Dans tout ce qui suit, nous allons suivre lesesaje I'organigramme gque nous avons
adopté dans la section 3.3.

4.3 Simulation des crues
4.3.1 Analyse de la propagation de crues dans I'lka

Nous mous appuyons sur les études des débits marsnulbservés puisqu’on ne
dispose pas des mesures suffisantes de la vitesgenneV , de la pente du fond afin de
procéder a une analyse complete nous permettarjustifier les équations que nous
adoptons . En effet, dans la section 3.3.4.1 es$ ¢msection 3.3.4.2, nous avons dit que les
ondes cinématiques et les ondes cinématiques bteriwes en négligeant les termes d’inertie

la—v,xa—v et la variation du tirant d’eagz dans le cas des ondes cinématiques et les
g 0t g 0x 0x

termes d’inertie dans le cas des ondes diffusiais nous supposons que cette hypothese
est vraie si les crues se propagent sans amorts ldacas des ondes cinématiques et le cas
contraire pour les ondes diffusives.

Ainsi, partons des observations suivantes.

4.3.1.1 Observations

Crue de Débit maximal Débit maximal
enregistré a Enregistré a Débit maximal enregistré a
3 3
(m /seconde) (m~/seconde)
Janvier2001 150,87 312,576 254,643
Février 2002 98,6 123,09 114,19
Février 2004 77,1 119,62 116,88
Mars 2004 116,1 121,22 121,31

Tableau 2 :Tableau comparant les débits de pointe a troisosesctdu fleuve I'lkopa
(Source Service de I'Hydrologie d’Ampandrianomby
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4.3.1.2 Interprétation des valeurs observées
D’aprés ce tableau, les crues se propagent ddiesulee Ikopa sans s’amortir et méme
en s’amplifiant. Les maximums absolus observés dansection intermédiaire, c’est-a-dire,
d’Ambohimanambola. Aussi nous sommes amenés a eddps eéquations d'onde
cinématique pour [I'écoulement entre Antelomita etnogizato en passant par
Ambohimanambola.

4.4 Choix de I'équation

Compte tenu des observations ci-dessus et demasdn du rayon hydraulique (
R=y) de la section 4.2.2, nous adoptons I'équationaheles cinématiques dont la forme

est

0_Q+5Q0Q_O

ot 3S0x

4.5 Linéarisation de I'équation
Lors des crues observées, le tableau suivant m@#realeurs du terme non linéaire

2.Q

de I'’équation précédente, a sav%irg :gv .

Date Débit (m*/ s) | Section mouillee Q/S 5Q/S
(m?) (m/ s) (m/ s)
12/01/2001 25 93.8 0.267 0.445
15/01/2001 59,6 138,0 0.412 0686
17/01/2001 116 168,3 0.639 1.148
29/01/2001 201 239 0.839 1.402
31/01/2001 141,5 205 0,690 1,15

Tableau 3 :Quelques valeurs du rappQt S. (Source Service de I'Hydrologie
d’Ampandrianomby

Remarquons que toutes ces valeurs proviennerd de&€ie année 2001 a la station
qui est Anosizato que la doute sur la conclusioseppeut se poser. Pour lever, cette doute,
ces mesures nous permettent de conclure car la garfteuve est assez petite (voir section 1)
et qui est vraie dans plus presque dans tous $edesafleuves de la plaine d’Antananarivo et
qui a pour conseéquence d'uniformiser les vitessks I'écoulement le long des points du
fleuve. Une simple observation des remontées d@auwes crues suffit & s’en convaincre qui
est la réponse du fleuve aux précipitations.

5Q

Ainsi le rapport 35S joue le réle de la variable d’état dans le cas nd¢re

5Q_

modélisation et nous poserom:§§—0,525 pour démarrer notre simulation. Nous
justifierons ce choix ultérieurement. Nous avons nao I'équation linéarisée

9, 052599 ¢
ot [)4
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4.6 Résolution numérique de 'EDP
(Recherche des schémas stables et consistants.)

Nous adoptons deux (2) schémas de résolution :daur la simulation de crue dont
les résultats sont utilisés en analyse des ctu&sigre schéma destiné a la prévision a courte
échéance.

4.6.1 Schéma de résolution en analyse des crues

Le schéma explicite que nous adopterons a la sneistiivante :
) . AX . .
Q"=Q - Ax—x(QJ -Q,)
At
2<i<N,
1<j<N, -1
Q' =Q j)= f(jxat)

Remarquons ce schéma vient des approxinsaties dérivées partielles

Q_Q"-Qq
ot At
a_Q~Qij_ i—1
ox At

au point (x , t.) . Ce schéma nous permet aussi de calculer lés dids sections a I'aval a
partir des débits de la section en amont.

L'implémentation dans I'ordinateur de ce schémal&lgorithme de la figure n°10.
4.6.2 Schéma de résolution en prévision a courteh®ance

En contexte de prévision, nous allons adopterhérsa développé par le Département
d’Ingénierie Environnementale et Hydraulique denliiersité de Ceara (Brésil) qui a montré
une stabilité absolue et qui a la structure suwant

Qr-Qh__,Qr-g"
At AX
0<i,j<N,,N,-1

Q’=Q(a+ 1), Q =Qc+ A)

27



DEBUT

A 4

Lecture des données initiales :
Q°, QJ,N,,N,dt,dx, A

0<i<N, ;0 <N,
v
j=1
54
Non <N, -1 Oui
Y
i=1
Y
Q=qQ
j=j+1 Non i <N,
lOUi

Q" =Q - Ax(dt d¥x(Q- Q Q)

i=i+1

‘/Afficher la matrice
/ Q',0<i<N,,0< j<N

FIN

Figure 10: Organigramme du schéma explicite de la résoluteh&EDP
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Rappelons que ce schéma vient des approximatemdétivées partielles

OQ - Q|J++11 B J.+1
At
0Q Q-9
ox At

au point x,, , t;,,)-
Nous avons adopté ce schéma a cause de sa stabilité
L’'implémentation dans l'ordinateur de ce schémal&algorithme de la figure n°11.

4.7 Résultats des simulations et leur présentation
4.7.1 Criteres d’évaluation des résultats obtenus

Dans I'évaluation des résultats obtenus, nousdpoms les débits calculés par le
Service de I'Hydrologies que nous appelleromkelits mesurés et avec lesquels nous
comparons les résultats de notre modele.

Selon leur utilisation, les critéres mesurant pesformances de notre modele sont
différents. Ainsi, en contexte d’analyse des crieeforme des graphes des débits en fonction
du temps refléte celle des graphes de la hauteaud’ . Par contre, en contexte de prévision
de courte échéance (de I'ordre de quelques hewesyintéresse aux valeurs des débits de
pointe simulés et des délais de propagation.

4.7.2 Présentation des résultats obtenus
Afin de faciliter les interprétations, nous donmesdes résultats sous forme de graphes
(graphes des débits en fonction de temps). De plaas donnerons des tableaux comparant

les valeurs des débits de pointe simulés et legdéé propagation avec les débits mesurés
dans le cas échéant.
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Lecture des données initiales :
Q°, QJ,N,,N,dt,dx, A
0<is<N, ; 0<j<N,

Non

i=i+1

Non

Oui

j+1
Ql

=(Qly+ Adt dy Q)/(L+ A df dy

A 4

j=j+1

‘/Afficher la matrice
/ Q',0<i<N,,0< j<N

FIN

Figure 11: Organigramme du schéma de résolution de Ceara
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Chapitre 5

Résultats des simulations et utilisation

Ce chapitre est certainement le plus important quis est non seulement la
motivation du présent travail, mais aussi, rél@laison d’étre d’'un modele.

5.1 Résultats des simulations et leur utilisationrecontexte
d’analyse des crues

5.1.1 Rappels sur le schéma de résolution de 'EDP
Rappelons gu’en contexte d’analyse des crues, milisons le schéma explicite qui a
la structure suivante :
) . AX . .
Q" =Q - Ax—x(Q - Q)
At
2<i<N,

1<j<N, -1
Q =Q( j)= f(jxAt)

5.1.2 Premiers résultats obtenus

En prenanA=0,52%, A, =100s et A, =100m (on a alord\, =405), on a les
résultats suivants :
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Date

Débit (m3/s)

al
o
|
T

i
¢

5.1.2.1 Graphes des premiers résultats obtenus

—— Débit a ambohimanambola
mesuré

—— Débit a Anosizato mesuré

—— Débit a Ambohimanambola
simulé

—— Débit a Anosizato simulé

Débit a antelomita mesuré
par la JIRAMA

26/01/2001 06:00

27/01/2001 04:00
28/01/2001 02:00
29/01/2001 00:00
29/01/2001 22:00
30/01/2001 20:00
31/01/2001 18:00 +
01/02/2001 16:00
02/02/2001 14:00

Débit (m3/s)

03/02/2001 12:00 +

04/02/2001 10:00

05/02/2001 08:00
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07/02/2001 04:00

Graphe 1 Premiers résultats des simulations de la crue mieeta2001
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13/02/2002 10:00

14/02/2002 07:00 |

15/02/2002 04:00

16/02/2002 01:00 +

—— Débit a Ambohimanambola
mesuré par le service de
I'hydrologie

—— Débit & Anosizato mesuré

—— Débit a Anosizato simulé

—— Débit a ambohimanambola
simulé

Débit a Antelomita mesuré
par la JIRAMA

Graphe 2: Premiers résultats des simulations de la crue degf&002
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5.1.2.2 Evaluation des résultats obtenus

Les résultats que nous avons obtenus sont médienres sens que les débits simulés
aux sections en aval sont les mémes que ceuxsgeti@n en amont, c’est-a-dire, Antelomita.

5.1.3 Amélioration des résultats obtenus
5.1.3.1 Objectifs visés dans I'analyse des crues:

En contexte d’analyse des crues, nous cherchons a :
— déterminer les relations Débit - Haute@ £ Q(H))

— donner les composantes des crues
5.1.3.2 Amélioration apportée aux résultats
5.1.3.2.1 Explication de la méthode proposée

Si H est la hauteur d’eau lue a I'échelle limnimétrigueS la section mouillée a une
section donnée du fleuve d’'une part, nous avon¥(H). D’autre part, le débiQ est une
fonction deS (Q=Q(9), alorsQ =Q(H). Comme la pente moyenne du fleuve IKOPA est
faible, la variation des hauteurs d’eau traduikagffet immédiap de la variation des débits
enregistrés et la section mouillé& de telle sorte que le déb@ et la hauteur d’eauH
présentent des courbes de variation de la mémesform

Aussi, 'amélioration de notre modéle s’effectuecary (5) étapes :

— Exécution du schéma de résolution de 'EDP

— Interpolation parabolique des hautetis

— En admettant en premier lieu qu’orth= Log(Q) , nous allons établir la droite de
régression linéaire del en Log(Q;) notéeDS,,_, en premier temps , et qui a pour
équation

_ cov(H,Log(QX)) —_ cov(H,Log(Q ))=—
N s @) P4 YT T artogiq) 4@
Oou
- cov(H,Log(Q,)) est la covariance du coup(él, Log(Q,))
- var(Log(Q,)) est la variance deog(Q,)

~ HetLog(Q) sont respectivement la moyenne des variablest celle des variables
Log(Q)

On obtient la correction des valeurs deg(Q,) a partir de cette droite et des valeurs
deH et donc d€);.

Enfin, on procéde a une derniére correction deswsaldeQ en introduisant les
valeurs obtenues par jaugeage afin d’a@oir exp(H /a)/b+ Q.

Remarque
Cette méthode permet de réduire I'influence déotene de la courbe des débits de
crue d’Antelomita et d’obtenir la relatiéh= Q(H) , expression d€ en fonction deH .
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5.1.3.2.2 Résultats obtenus

a) Graphes des résultats obtenus
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Graphe 5:Résultats des simulations de la crue de Jan0igt apres introduction de l'influence de
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Graphe 6: Résultats des simulations de la crue de Fé88?2 apres introduction de l'influence
de la hauteur H
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b) Tableau comparant les débits de pointe simulés les délais de propagation

Crue Antelomita-Ambohimanambola Antelomita-Anosizat
Délai (heures) | pébit max (rr?/s) Délai (heures) | pepit max (rr?/s)
mesuré| simulé | mesuré simulé | mesuré simulé | mesuré simulé
Janvier 2001 14 14 312,57860,954 18 18 254,643264,122
Février 2002 11 11 123.08 143,88 29 29 114.19 229,293
Février 2004 11 11 119.69 133,891 18 18 116,88 229,93
Mars 2004 21 21 121,2p 156.77 30 3( 121,31 144.89

Tableau 4 :Tableau comparant les débits de pointe simuléssedélais de propagation

c) Discussions sur les résultats obtenus et infgétations

» En terme de délais de propagation des deébits degydé nouveau modele est
indiscutablement le meilleur, ceci est prévisiblésgu’on a tenu compte des
variations des hauteurs dans le temps et que tegivas des débits et des hauteurs
sont presque synchronisées.

» En général, en comparant les quatre figures ciudedss valeurs fournies par notre
modéle et les valeurs des débits calculés par eiceede I'hydrologie ne montrent
que de faibles écarts. De plus, les valeurs deficeats de corrélation, données ci-
dessous, entre les valeurs des débits de notrelenetiées valeurs données par le
Service de I'Hydrologie confirment cette vraisenmue.

Crue de Ambohimanambola Anosizato
Coefficient de corrélation Nombre | Coefficient de corrélation| Nombre
entre les débits donnés pate points| entre les débits donnés par e points

le modele et les débits| utilisés | modéle et les débits donnésutilisés
donnés par le SH par le SH

Janvier 0,90948 291 0,82369 291

2001
Février 0,97820 240 0,96178 240

2002
Février 0,95378 321 0,88480 321

2004
Mars 2004 0,91160 241 0,94997 241

Tableau 5: Coefficients de corrélation entre les débits simaéles débits mesurés.

Rappelons que le coefficient de corrélation linedrentre deux variables statistiques
(X,Y)est donné par :

_cov(X)Y)

- oy .0y

Avec : cov(X,Y)la covariance du coup{X,Y), o, eto, sont respectivement la
variance de la variable statistiqieet celle de la variabl¥

R
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Rappelons aussi que les deux variabkgt Y sont fortement corrélées (ou sont
vraisemblablement égales)Rji= 0,87.

» Notre modéle tend a surestimer les débits de peintette surestimation vient du fait
que les hauteurs d’eau que nous avons prises poatiedes valeurs voisines de zéro
(notamment dans le cas d’Anosizato) et que la fontiog tend vers—oen
s’approchant de 0. Toutefois, les débits de pa@menbohimanambola sont
acceptables et le débit moyen pendant la crueésssatisfaisant. Aussi, nous ne
rectifierons que les débits de pointe a Anosizaljet de la section suivante.

d) Réduction des valeurs des débits de pointe dasizato

Nous nous proposons de répondre aux deux (2) ignesuivantes :

- Comment savoir si les valeurs des débits de pdaimemilés d’Anosizato sont trop
élevées ?

- Comment réduire ces valeurs ?

La réponse a la premiere question est simple. Et, efvec I'affluent lvovoka qui
rejoint lkopa entre Antelomita et Ambohimanambdldadfluent de Antanjombato qui, cette
fois-ci, constitue une source de dérivation duviteprincipal, on peut dire que les débits de
pointe enregistrés a Anosizato ne dépassent gaareanregistrés a Ambohimanambola.

Pour traiter la deuxieme question, on introdutidaiteur fictive
H.=H+H_ (1<H_, <2) eton recommence les étapes de la section 511.812.

remplagantH parH. . L’expression du débit simulé aura la forme :
Qs =exp(H. /a)/b+ Q = exp((H+ H,, )/a)/b+ Q.
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(0]
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|
T
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—— Débit a Anosizato simulé

[o2]
o
|
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N
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o

Graphe 9: Résultats de la simulation de la crue du Févi@®22d'Anosizato apres réduction de la
valeur du débit de pointe
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—— Débit a Anosizato mesuré
—— Débit a Anosizato simulé
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03/03/2004 19:00 —
05/03/2004 17:00

a
% 28/02/2004 23:00

Graphe 10:Résultats de la simulation de la crue de Fé2084 d’Anosizato aprées réduction de la
valeur du débit de pointe.
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—— Débit a Anosizato mesuré —— Débit a Anosizato simulé

Graphe 11:Résultats de la simulation de la crue de Margl2DAnosizato aprés réduction de
la valeur des débits de pointe.

En résumé, notre démarche suit I'algorithme suivam partant des débits mesurés
par la JIRAMA a Antelomita, nous déduisons les pezas approximations des débits en
aval (tous les 100m ) toutes les 100 secondesav&l; des hauteurs lues sur I'échelle
limnimétriequ des stations du fleuve, nous obterdmbonnes approximations des valeurs de
débits en aval (Ambohimanambola et Anosizato).
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5.1.5 Exploitation du modele en contexte d’analys#es crues

Remarque préliminaire : Nous utiliserons les régsiltle la section 5.1.3.2.2 avec les
améliorations apportées a la sous-section 5.1.8)2.2

5.1.5.1 Etablissement des relations Débit-Haute@ £ Q(H))

Crue Ambohimanambola Anosizato
de FonctionQ(H) FonctionQ(H)

Janvierr Q(H)=exp(H /0,755 11,44 Q(H) =exp(H /0,655 63,32
2001

Février, Q(H)=exp(H /0,652 16,99 Q(H) =exp((H +1,35)/0,798) 8.9¢
2002

Février, Q(H)=exp(H /0,620 15,20 Q(H) =exp((H+1)/0,695% 11,7€
2004
Mars | Q(H)=exp(H /0,606 20,68 Q(H) =exp(H + 2)/0,0,604y 25,02
2004

Tableau 6: Débit en fonction de la hauteur.
5.1.5.2 Utilisation du modéle dans la déterminatides composantes des crues

Dans cette section, nous concentrons notre étuda détermination des composantes
de crues a savoir :
- le début et la fin
— le débit de pointe et la date et I'heure
- le temps de remontég, le temps de basg, et le temps de descentg

- le volume précipitd/, , le volume écoul& et le volume ruissel¥,
- la pluie totalé? et la pluie netteR,

- le coefficient d’écoulemenk. et le coefficient de ruissellemekt,

Pour les définitions de ces composantes, nous@daepelles qui figurent dans le livre
de Dubreuil P.

5.1.5.2.1 Exposition de la méthode utilisée

Nous commencgons par procéder a des interpolatiessvaleurs des débits entre le
début et la fin de la crue (interpolation paratpadi). Puis, enchainer avec la recherche de
I'équation de la droite reliant le début de la cetida fin. Avec ces données, par intégrations

par tranches de trois points, nous obtiendrdfiset par intégration de I'équation de la droite
entre le début et la fin de la crue, nous auronsdeime de basé,, donc le volume
ruisselé/, =V, - V;.

5.1.5.2.2 Résultats

Nous donnerons les résultats sous forme de tableau
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a) Composantes des crues d’Ambohimanambola

Crue | Début| Fin Debit | P, P, |Vo Ve A Ke | Kg
max. l(mm)(mm)|m3) |3 (M3 | %) |*)
(m3/s)
Janvien 26/01 4 31/01 §360.954 164 | 36,2 |160398011777957405098160348,50| 31,78
2001 |06 :00h 20 :00h
Février| 11/02 § 17/02 4127,44Q0 72,5 | 16,6 | 1020075033004240 23308948 32.35|22.85
2002 |20 :00h 06 :00h
Février| 27/02 2 01/03 3133,89 | 102 | 19,1 14351400895274802681368027,54|18,68
2004 |20 :00h 23 :00h
Mars |07/03 §16/03 3156,77 |86 | 20,1 |121002004589255902832997148,70 23,41
2004 |11 :00h 00 :00h
Tableau 7: Composantes des crues d’Ambohimanambola.
b) Composantes des crues d’Anosizato
Crue | Début| Fin Debit| P | P, \A Ve A Ke | Kg
max. |(mm)|(mm)| (m3) | (M3 | (M3 | () | (%)
(m3/s)
Janvier 26/01 401/02 4 264,2 | 164| 16,6 261580008933086(03808041934,15| 14,56
2001 | 06 :00h 01 :00h
Février| 11/02 4 17/02 4114,7331 20,5| 3,2 | 32697502 158673pR6116777| 48,5815,69
2002 |20 :00h 06 :00h
Février| 27/02 4 02/03 4 119,158, 82| 22,2130790006562519503546101043,01/27,11
2004 |20 :00h 01 :00h
Mars |07/03 4 14/03 & 114,793| 82| 13,9130790006546197502209957241,76| 16,90
2004 |18 :00h/ 13 :00h

Tableau 8: Composantes des crues d’Anosizato

5.2 Exploitation du modeéle en prevision de courtechéance

5.2.1 Choix de la méthode de résolution utilisée

Rappelons que le schéma de résolution que nouns aldeidé d’appliquer s’écrit :

Ce qui donne la relation de récurrer@g" =

1 _
+1

A

Q

t

+1__

A

X

0<i,j<N_N, -1
Q" =Q(a+ 1), Q = Qe+ )

Q Q+1

(Qly+ Ax(dt/ dyx @)

(1+ Ax (dt/ dX)

41



: J 1
Dans la pratique, nous I'utiliserons sous la for@ig' = (Qu* Ax(dV d3x Q7)
@+ A x(dt/ dx)

avece=A - A #0 et qui, comme nous le verrons plus tard, jouergle d’amplificateur
de crue ou de réducteur.

5.2.2 Exécution du schéma

La détermination des valeurs d¢ et deA, s’effectue comme suit:

- On pose, dans un premier temps, p@yr= A et on trace la courbe du délai de
propagation du debit de pointe en fonctiorAdé0< A < 3).

- A partir de cette courbe, on déduit la valeurAjepour un délai de propagation choisi
par interpolation.

- Une fois le délai de propagation de débit de monéglé, on trace la courbe de la

différence entre le débit de pointe de la sectiofiagal (Ambohimanambola et
Antelomita) en fonctione = A - A, (0<¢,<0.009.

- Par la suite, on déduit, comme le casAjela valeur des, donc deA, = A —-¢, par

interpolation, pour une différence des valeursdidsts de pointe choisies.
5.2.3 Résultats

Nous commencerons par donner les graphiques dais dél propagation des débits de
pointe en fonction de&\ et ceux des différences entre les maximums dessdfs section a

I'aval et d’Antelomita en fonction de= A - A,.

Puis, en guise d’exemple, nous donnerons les \abA et deA, qui nous
donneront les débits de pointe et les délais deggation mesurés.

5.2.3.1 Graphes des délais de propagations et d&yehces des débits de pointes
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— Délai de propagation
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Graphe 12 :Délais de propagation des débits de pointe entteldmita et les sections a I'aval en
fonction deA (crue de Janvier 2001)
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Graphe 13 :Différence des débits de pointe des sections all'aw fonction de = A — A,
(crue de Janvier 2001)
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Graphe 14 :Délais de propagation des débits de pointe entteldmita et les sections a
I'aval en fonction déy (crue de Février 2002)
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Graphe 15 :Différence des débits de pointe des sections allaw fonction des = A — A,
(crue de Février 2002)
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Graphe 16: Délais de propagation des débits de pointe entteldmita et les sections a I'aval en
fonction deA (crue de Février 2004)
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Graphe 17 :Différence des débits de pointe des sections allew fonction des = A — A, (crue de
Février 2004)
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Graphe 18 :Délais de propagation des débits de pointe entteldmita et les sections a I'aval en
fonction deA (crue de Mars 2004)
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Graphe 19 :Différence des débits de pointe des sections allew fonction des = A — A, (crue de
Mars 2004)
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5.2.3.2 Graphes des résultats des simulations
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Graphe 20:Résultats de prévision de la crue de Janvier 208hbohimanambola.

Anosizato simulé
Anosizato mesuré

—Débita
——Débit a

00:ST T00¢Z/20/90
00:8T T00¢/20/S0
00:T¢ 100¢/20/v0
00:00 T00¢/20/v0
00:€0 T00¢/20/€0
00:90 T00¢/20/20
00:60 T00Z/20/T0
00:¢T T00Z/TO/TE
00:GT T00Z/T0/0E
00:8T T00Z/T0/6C
00:T¢ 1T00¢/T0/8¢C
00:00 T00Z/T0/8¢
00:€0 T00¢/T0/LC

300 +

(s/ew) ngeq

00:90 T00¢/T0/9¢

0

Date

de la crue du Janvier 208d0sizato

Graphe 21:Résultats de prévision

a7



8y

"01eZISOgRQE J91IASH 9P anJd | ap uoisiAgid ap s1eNseY sz aydelo

areq

07/02/2002 07:00

07/02/2002 19:00 +
08/02/2002 07:00 -
08/02/2002 19:00 +
09/02/2002 07:00 +
09/02/2002 19:00 +
10/02/2002 07:00 -
10/02/2002 19:00 -
11/02/2002 07:00 -
11/02/2002 19:00 -
12/02/2002 07:00 -
12/02/2002 19:00 -
13/02/2002 07:00 -
13/02/2002 19:00 -
14/02/2002 07:00 -
14/02/2002 19:00 -
15/02/2002 07:00 -
15/02/2002 19:00 -
16/02/2002 07:00 -
16/02/2002 19:00 -

Débit (m3/s)

(%]
o
I
T

@
o
I
T

B P
o N
o o
| |
T T

- orT

2insaw olezisouy e 193dg

aInwis oyezisouy e 19aa

eloquRURWIYOqERUZ 19119 Bp 8N B| ap uoisirgid ap sreinsay:zz aydelo

areq

0

07/02/2002 07:00 A

N
o
I
I

Débit (m3/s)

B (o2} (o)
o o o
| I I
T T

+ 00T

T 0C1

- 0ol

08/02/2002 02:00 -
08/02/2002 21:00 -
09/02/2002 16:00 -
10/02/2002 11:00 -
11/02/2002 06:00 -
12/02/2002 01:00 -
12/02/2002 20:00 -
13/02/2002 15:00 -
14/02/2002 10:00 -
15/02/2002 05:00 -
16/02/2002 00:00 -
16/02/2002 19:00 -

Qg © 0O
CCD‘BCD‘
nao c S
(-D:—ra:—r
gm* Q-
o> >
® 3 3
o o
® O o
—= = =3
T

3 3
o

a5 =
S @
o 3 3
QT o
o2 =3
<8} <8}




174

"01eZISOHPQE J21AS4 ap anJd | ap uoisiAgid ap s1eNsaY Gz aydelo

areq

Débit (m3/s)

- 0ot

I
N N (@] (0] o N
o o o o o o o
22/02/2004 +— 4+
23/02/2004 +
24/02/2004 |
25/02/2004
26/02/2004 g
27/02/2004 +
28/02/2004 T
28/02/2004 +
29/02/2004 |
01/03/2004 ©
02/03/2004 g
03/03/2004 +
04/03/2004 T
05/03/2004 F
O O
D D
o T
QD Q-
o >
5
o o
wn
5 3
c 0
o> £
D~

“eloqueURWIYOqWBLZ 191IAH Bp anid | ap uoisinaid ap sie)nsay: 7z aydeio

areq

débit (m3/s)

- ol

= =
N 5 (o)) o] o N
o o o o o o
22/02/2004 06:00 +—— | | | | |
23/02/2004 07:00
24/02/2004 08:00 —
25/02/2004 09:00 —
26/02/2004 10:00
27/02/2004 11:00 ©
28/02/2004 12:00 +
29/02/2004 13:00
01/03/2004 14:00 +
02/03/2004 15:00 T
03/03/2004 16:00 ©
04/03/2004 17:00 T
05/03/2004 18:00 +
30 209
2& 38
C = ==
o Do
> >
3 3
o o
o o
= =
3 3
oy} b}
> >
oy} b}
3 3
o o
o o
5 ®




0S

"0eHSOY00Z S/ 9p anJd | ap uoisinaid ap sieynsay: gz aydelo

areq

o

Débit (m3/s)

06/03/2004 12:00 -
07/03/2004 09:00
08/03/2004 06:00 -
09/03/2004 03:00 -
10/03/2004 00:00 -
10/03/2004 21:00
11/03/2004 18:00 -
12/03/2004 15:00
13/03/2004 12:00 -
14/03/2004 09:00 |
15/03/2004 06:00 -
16/03/2004 03:00 |

- 0¢

- OF

- 09

- 08

92/NSaW OJezisouy e g ——

a|nwiIs ojezisouy e 1qaQq —

- 00T

- 0T

- orl

"eloquRURWIUGMUY00Z SIe|N 9P aNnJd e| ap uoisingid ap sreinsay: 9z aydelo

ared

06/03/2004 12:00
07/03/2004 06:00 -
08/03/2004 00:00 -
08/03/2004 18:00 -
09/03/2004 12:00 -
10/03/2004 06:00 -|
11/03/2004 00:00 -|
11/03/2004 18:00
12/03/2004 12:00 -|
13/03/2004 06:00 -
14/03/2004 00:00 -|
14/03/2004 18:00
15/03/2004 12:00 -|
16/03/2004 06:00 -

Débit (m3/s)
= -
N N (2] (0] o N
o o o o o o o
| | | | | |
T T T T T
320 2.>»0
mgm\ggm\
wol ol
C O (-TOH
o2 P
3 3
g g
o @
g 3
S 3
QD )

- ol



5.2.3.3 Tableaux montrant les valeurs des débitgpdimte simulés et leurs délais de
propagation avec les valeurs respectivesAjet deA,

5.2.3.3.1 Cas des crues d’Ambohimanambola

Crues de | A (m/s) | A (m/s) |Délai de propagation (heureDébit de pointe (m3/s)
mesuré simulé mesuré simulé

Janvier |0,9 0,89714 | 14 15 312,576 312,687

2001

Février |0,4 0,39904 | 13 11 123,09 123,27

2002

Février 0,4 0,39811 | 11 11 119,69 119,755

2004

Mars 1,6 1,59981 | 21 21 121,22 121,258

2004

Tableau 9: Comparaison des débits de pointe simulés et lessddd propagation avec les débits
mesurés a Ambohimanambola

5.2.3.3.2 Cas des crues d’Anosizato

Crues de | A (m/s) | A (m/s) |Délai de propagation (heurePébit de pointe (m3/s)
mesuré simulé mesuré Simulé

Janvier |0,45 0,44867 | 17 18 254,643 254,477

2001

Février 15 1,49953 | 29 29 114,19 114,129

2002

Février 0,6 0,59585 | 18 18 116,88 116,956

2004

Mars 15 1,49988 | 30 30 121,31 121,339

2004

Tableau 10: Comparaisons des débits de pointe simulés et lasdie propagation avec les débits
mesurés a Anosizato.

5.2.3.3 Discussion sur les résultats obtenus

» Ces résultats nous montrent qu'avec ce schéma, eut pvoir une bonne
approximation des valeurs des débits avec dessdidgpropagation acceptables.

» Tout comme le schéma explicite utilisé en analyss drues, les résultats obtenus
refletent les formes des graphes des débits deeddom amont sauf qu'on peut
I'amplifier ou l'atténuer.

5.2.3.4 Conclusions
» Le modele que nous avons donné est capable dediggrqoresque toute scene de

crue fictive. Toutefois, notre modeéle n’est réelgrmopérationnel, en tant que modele
de prévision, que si I'on dispose de plus d’'infotiovas sur la relation entre le délai de
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propagation du débit de pointe et le débit maximolbservé a Antelomita (une
relation statistique est suffisante). En effetr@ahodele se limite a donner la valeur

minimale du délai de propagation du débit de pogptie correspond & =0.
D’autre part, A et A, dépendent du délai de propagation et du maximurdédt

d’Antelomita. Aussi, un grand nombre de simulatidiescrue déja passés par le biais
de notre modéle nous donnera, certainement, umenation nous permettant de
mettre en ceuvre notre modéle en tant que modgleddesion.

52



Conclusion générale

Le but de cette étude est de modéliser et de sirdakecrues qui se propagent dans le
Bassin Supérieur de I'lkopa, situé entre AntelomeitaAnosizato. Pour ce faire, nous avons
commence par établir I'équation de Barré Saint Viewgi régit le mouvement d’un liquide
dans un canal.

Particuliéerement, pour la propagation des cruess den canal, on peut négliger les
termes d’inertie pour avoir I'équation d'onde daierdiffusive ou celle d’'onde de crue
cinématique.

Pour choisir 'une des équations des ondes de @uaguées ci-dessus, on procéde a
des analyses des crues historiques, les analys#sagges sur les valeurs des débits de pointe
des crues enregistrées sur chaque section du fldavamont a l'aval.

Notre étude des propagations des crues dans lenBagpérieur de I'lkopa, situé entre
Antelomita et Anosizato, a permis de conclure que

» Les crues se propagent sous forme d’ondes cinénestiq

» En adoptant un schéma explicite de résolution daatéons d’onde cinématique, et en
faisant une régression log-normale entre les valsimulées et les hauteurs d’eau,
nous obtenons des résultats satisfaisants que powsgons s’appliquer dans les
analyses de crues.

» Par contre, en contexte de prévision a courte écleédes crues, nous avons adopté un
autre schéma de résolution, capable de réaligsiepirs scenes de crues fictives.
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Annexe 1

A.1 Programme d’interpolation parabolique des haueurs

Nous donnons ci-dessous un exemple du programmigigolation parabolique des
débits qui est le cas des débits lors de la cnugadvier 2001.

Program interpolationQAntelo2001

Déclarations des variables
real(8) xb(291,2),xmatrix(867,4),xei(3,3),xe i1(3,3),xx(3),xc(3)
real(8) bl,det,xve(291,2)
integer xa(291),n1,n2,n3,n4

Création des fichiers de sortie

open(88,file="D:\crue2001\matrixQante2002.txt',stat us='unknown")
rewind 88
open(8.file='"D:\crue2001\verante2001.txt',status="' unknown’)
rewind 8

Lecture des données

OPEN (9, FILE ='D:\crue2001\Qante2001.txt',s tatus='old")
doi=1,291
READ (9, *) xa(i)
end do
close(9)
doi=1,291
xb(i,2)=xa(i)

xb(i,1)=(i-1)*3600

end do

doi=1,291

xb(i,2)=xb(i,2)/100

xve(i,2)=xb(i,2)

enddo

Interpolation des hauteurs
do i=1,289
n1=3*(i-1)+1
n2=nl1+2
n3=i+1
n4=i+2

xei(1,1)=xb(i,1)*xb(i,1)
xei(1,2)=xb(i,1)
xei(1,3)=1
xei(2,1)=xb(n2,1)*xb(i+1,1)
xei(2,2)=xb(n2,1)
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xei(2,3)=1

xei(3,1)=xb(n3,1)*xb(i+2,1)
xei(3,2)=xb(n3,1)
xei(3,3)=1

det=0
det=xei(2,1)*xei(3,2)-xei(3,1)*xei(2,2)
det=det+xei(3,1)*xei(1,2)-xei(1,1)*xei(3,2)
det=det+xei(1,1)*xei(2,2)-xei(2,1)*xei(1,2)

xmatrix(nl1,4)=det

bl=xei(1,2)
xei(1,2)=xei(2,1)
xei(2,1)=b1
bl=xei(1,3)
xei(1,3)=xei(3,1)
xei(3,1)=bl
bl=xei(2,3)
xei(2,3)=xei(3,2)
xei(3,2)=b1

do ik=1,3

do jk=1,3
xeil(ik,jk)=xei(ik,jk)
enddo

enddo

xei(1,1)=xeil(2,2)*xeil(3,3)-xeil(3,2)*xeil(2,3)
xei(1,2)=xeil(3,1)*xeil(2,3)-xeil(2,1)*xeil(3,3)
xei(1,3)=xeil(2,1)*xeil(3,2)-xeil(3,1)*xeil(2,2)
xei(2,1)=xeil(3,2)*xeil(1,3)-xeil(1,2)*xeil(3,3)
xei(2,2)=xeil(1,1)*xeil(3,3)-xeil(3,1)*xeil(1,3)
xei(2,3)=xeil(3,1)*xeil(1,2)-xeil(1,1)*xeil(3,2)
xei(3,1)=xeil(1,2)*xeil(2,3)-xeil(2,2)*xeil(1,3)
xei(3,2)=xeil(2,1)*xeil(1,3)-xeil(1,1)*xeil(2,3)
xei(3,3)=xeil(1,1)*xeil(2,2)-xeil(2,1)*xeil(1,2)

doil=1,3

do jl=1,3

n3=n1+il

n3=n3-1
xmatrix(n3,jl)=xei(il,jl)
enddo

enddo

n3=0

do im=1,3
do jm=1,3
xei(im,jm)=0
xeil(im,jm)=0
enddo
enddo

enddo
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Vérification des résultats

do i=1,289
n1=3*(i-1)+1
det=xmatrix(n1,4)

xc(1)=xb(i,2)

xc(2)=xb(i+1,2)

xc(3)=xb(i+2,2)
nl=nl-1

doil=1,3

do j=1,3
xei(il,j)=xmatrix(n1+il,j)
enddo

enddo

xx=matmul(xei,xc)

xve(i,1)=(xx(1)*xb(i,1)*xb(i,1) +xx(2)*xb(i,1 )+xx(3))/det
enddo
do i=290,291
xve(i,1)=(xx(1)*xb(i,1)*xb(i,1) +xx(2)*xb(i,1)+xx( 3))/det
enddo
do i=1,291

write(8,'(4f13.5)")(xve(i,j),j=1,2)
enddo

Affichage de la matrice d’'interpolations
do i=1,867
write(88,'(4f50.5)") (xmatrix(i,j),j=1,4)
enddo

end

A.2 Programme de simulation de crue par le schémaxplicite

Program simulationcrue0304

Déclarations des variables
real(8) xmtQant(717,4),xxQ(3),xcQ(3),detQ,xmtHambo (717,4)
real(8) mQ,mH,cov,vQ,vH,mQ1,mH1,covl,vQ1l,vH1
real(8) xQante(241),xQambo(241),xHambo(8676)

real(8) x,xiQ(3,3),xsim(8676,405),xver(241,4),xQan 0(241)
real(8) dx,dt,x1,xHano(8676),xxH(3),xcH(3),xmtHano (717,4)
real(8) detH,detH1,xxH1(3),xcH1(3),xiH(3,3),xiH1(3 ,3)

real(8) xHamb(241),xHan(241)
integer xQant(241),n1,n2 ,xQamb(241),xQan(241)
integer xHam(241),xHa(241)

Création des fichiers de sortie

open(1,file='"D:\crue0304\versim0304.txt',status="u nknown")
rewind 1

open(2,file='D:\crue0304\sarsimAmbo0304.txt',statu s='unknown’)
rewind 2

open(3,file='D:\crue0304\sarsimAno0304.txt',status ='unknown")
rewind 3

open(12,file='D:\crue0304\resultAno0304.txt',statu s='unknown’)
rewind 12
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open(13.file="D:\crue0304\resultAmbo0304.txt',stat
rewind 13

Lecture des données
open(4.file ='D:\crue0304\matrixQante0304.txt',sta
do i=1,717
read (4, '(4f50.5)")( xmtQant(i,j),j=1,4)
end do
close(4)

open(5,file ='D:\crue0304\matrixHAmMbo0304.txt
do i=1,717

read (5, '(4f50.5)")( xmtHambo(i,j),j=1,4)
end do
close(5)

open(6,file ='D:\crue0304\matrixHAN00304.txt
do i=1,717

read (6, '(4f50.5)")( xmtHano(i,j),j=1,4)
end do
close(6)

open(7.file ='D:\crue0304\Qante0304.txt',s
do i=1,241
read (7, *) xQant(i)
end do
close(7)
do i=1,241
xQante(i)= xQant(i)
xQante(i)=xQante(i)/10
end do

open (8, file ='D:\crue0304\hautAmbo0304.txt',sta
do i=1,241
read (8, *) xHam(i)
end do
close(8)
doi=1,321
xHamb(i)=xHam(i)
xHamb(i)=xHamb(i)/100
enddo

open (9, file ='D:\crue0304\hautAno0304.txt',stat
do i=1,241
read (9, *) xHa(i)
end do
close(9)
doi=1,241
xHan(i)=xHa(i)
xHan(i)=xHan(i)/100
enddo

open(10,file="D:\crue0304\Qambo0304.txt',stat
do i=1,241

read (10, *) xQamb(i)

enddo
close(10)

do i=1,241

xQambo(i)=xQamb(i)
xQambo(i)=xQambo(i)/100
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enddo

open(11,file='"D:\crue0204\Qano00204.txt',status= 'old")
do i=1,321
read (11, *) xQan(i)
enddo
close(11)
doi= 1,321
xQano(i)=xQan(i)
xQano(i)=xQano(i)/100
enddo

Calculs des conditions initiales
do i=2,405
x1=float(100%*i)
if(i.le.262)then

xsim(1,i)=((xQambo(1)-xQante(1))/float(26200))*x1 +xQante(1)
elseif(i.gt.262)then
xsim(1,i)=((xQano(1)-xQambo(1))/float(40500))*x1+ xQambo(1)
endif
enddo

do i=1,239

nl1=3*@i-1)+1

n2=36*(i-1)+1
detQ=xmtQant(n1,4)

xcQ(1)=xQante(i)
xcQ(2)=xQante(i+1)
xcQ(3)=xQante(i+2)
nl=nl-1

do ij=1,3

do j=1,3

xiQ(ij,j)=xmtQant(n1+ij,j)

enddo

enddo

xxQ=matmul(xiQ,xcQ)

do il=n2,n2+35

x=100%(il-1)

xsim(il,1)=(xxQ(1)*x*x +xxQ(2)*x+xxQ(3))/detQ

enddo
enddo

do i=8641,8676

x=float(100*(i-1)+1)

xsim(i,1)=(xxQ(1)*x*x +xxQ(2)*x+xxQ(3))/detQ
enddo

do i=1,239
n1=3*(-1)+1
n2=36*(i-1)+1
detH=xmtHambo(n1,4)
detH1l=xmtHano(n1,4)

xcH(1)=xHamb(i)

XxcH(2)=xHamb(i+1)
xcH(3)=xHamb(i+2)
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xcHZ1(1)=xHan(i)
XxcH1(2)=xHan(i+1)
xcH1(3)=xHan(i+2)

nl=nl-1

doij=1,3

do j=1,3

xiH(ij,j)=xmtHambo(n1+ij,j)
xiH1(ij,j)=xmtHano(n1+ij,j)

enddo

enddo

xxH=matmul(xiH,xcH)
xxH1l=matmul(xiH1,xcH1)

do j=n2,n2+35

x=float((j-1)*100)
xHambo(j)=(x*x*xxH(1)+x*xxH(2)+xxH(3))/detH
xHano(j)=(x*x*xxH1(1)+x*xxH1(2)+xxH1(3))/detH1

enddo

enddo

do i=8641,8676

x=float(100*(i-1))
xHambo(i)=(x*x*xxH(1)+x*xxH(2)+xxH(3))/detH
xHano(i)=(*x*xxH1(1)+x*xxH1(2)+xxH1(3))/detH1

enddo

dx=float(100)
dt=float(100)

Exécution du schéma de résolution
do i=1,8675
do j=2,405
xsim(i+1,j)=xsim(i,j)-0.525*(dt/dx)*(xsim(i,j)-xs im(i,j-1))

enddo
enddo

Calculs des coefficients de la régression normaletee Q et H
mQ=0
mH=0

mQ1=0
mH1=0
do i=1,8676
MQ=mQ+Log(xsim(i,262))
mH=mH+xHambo(i)
mQ1=mQ1+Log(xsim(i,405))
mH1=mH1+xHano(i)
enddo

mQ=mQ/float(8676)

mH=mH/float(8676)
mQ1=mQ1/float(8676)

mH1=mH1/float(8676)

vQ=0
vH=0
cov=0
vQ1=0
vH1=0
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covl=0
do i=1,8676
vQ=vQ+(2*Log(xsim(i,262)))/float(8676)-mQ**2
vH=vH+(xHambo(i)**2)/float(8676)-(mH**2)
cov=cov+(Log(xsim(i,262))*xHambo(i))/float(8676)-(
vQ1=vQ1+(2*Log(xsim(i,405)))/float(8676)-mQ1**2

vH1=vH1+(xHano(i)**2)/float(8676)-(mH1**2)
covl=covl+(Log(xsim(i,405))*xHano(i))/float(8676)-

enddo

Correction des valeurs de Q

do i=1,8676

xsim(i,262)=exp((xHambo(i)+(cov/vQ)*mQ-mH)/(cov/vQ

xsim(i,405)=exp((xHano(i)+(covl/vQ1l)*mQ1-mH1)/(cov
enddo

x=exp(((covivQ)*mQ-mH)/(cov/vQ))

print*,x

X= cov/ivQ

print*,x

x=xQambo(1)-xsim(1,262)

print*,x

x1=exp(((covl/ivQ1l)*mQ1l-mH1)/(covl/vQ1))

print*,x1

x1=covl/ivQ1l

print*,x1

x1=xQano(1)-xsim(1,405)

print*,x1

do i=1,8676
xsim(i,262)=xsim(i,262)+x

xsim(i,405)=xsim(i,405)+x1
enddo

do i=1,241
n1=36*(i-1)+1

xver(i,1)=xQambo(i)

xver(i,2)=xsim(n1,262)
xver(i,3)=xQano(i)

xver(i,4)=xsim(n1,405)

xQamb(i)=int(1000*xver(i,4))

enddo

mQ*mH)

(mQ1*mH1)

)
1VQ1))

Affichage des vérifications des résultats

do i=1,241
write(1,'(4f13.5)")(xver(i,j),j=1,4)
enddo
Affichage des résultats
do i=1,241
write(2,'(i6)") xQamb(i)
enddo
doi=1,241
write(12,'(f13.5)")xver(i,4)
enddo
doi=1,241
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write(13,'(f13.5)")xver(i,2)
enddo
end

A.3 Programme de simulation de crue par le schéntie Ceara

Program simulationcrue2002

Déclarations des variables
real(8) xmtQant(714,4),xxQ(3),xcQ(3),detQ
real(8) xQante(240),xQambo(240),dx,dt
real(8) x,xiQ(3,3),xsim(8640,405),xver(240,4),xQan 0(240)
integer xQant(240),n1,n2 ,xQamb(240),xQan(240)

Création des fichiers de sortie
open(1,file='"D:\crue2002\Floodforecast\verforecast Ambo2002.txt'
* status='unknown")
rewind 1
open(2,file="D:\crue2002\Floodforecast\verforecast Ano2002.txt'

* status='unknown")

rewind 2

open(3,file="D:\crue2002\Floodforecast\sariforecas tAmbo2002.txt'
* status='unknown")

rewind 3

open(4.file='"D:\crue2002\Floodforecast\sariforecas tAn02002.txt'

* status="unknown")

rewind 4

Lecture des données
open(5,file ='D:\crue2002\matrixQante2002.txt',sta tus='old")
doi=1,714
read (5, '(4f50.5)")( xmtQant(i,j),j=1,4)
end do
close(b)

open(6,file ='D:\crue2002\Qbrutante2002.tx t',status="old")
do i=1,240
read (6, *) xQant(i)
end do
close(6)
do i=1,240
xQante(i)= xQant(i)
xQante(i)=xQante(i)/10
end do

open(7,file="D:\crue2002\Qbrutambo2002.txt',s tatus='old")
do i=1,240

read (7, *) xQamb(i)

enddo
close(7)

do i= 1,240
xQambo(i)=xQamb(i)
xQambo(i)=xQambo(i)/100
enddo

open(8,file='D:\crue2002\Qbrutano2002.txt',stat us='old")

do i=1,240
read (8, *) xQan(i)
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enddo
close(8)
do i= 1,240
xQano(i)=xQan(i)
xQano(i)=xQano(i)/100
enddo

Calculs des conditions initiales
do i=2,405
x1=float(100%*i)
if(i.le.262)then

xsim(1,i)=((xQambo(1)-xQante(1))/float(26200))*x1 +xQante(1)
elseif(i.gt.262)then
xsim(1,i)=((xQano(1)-xQambo(1))/float(40500))*x1+ xQambo(1)
endif
enddo

do i=1,238

n1=3*@i-1)+1

n2=36*(i-1)+1
detQ=xmtQant(n1,4)

xcQ(1)=xQante(i)
xcQ(2)=xQante(i+1)
xcQ(3)=xQante(i+2)
nl=ni-1

do ij=1,3

do j=1,3

xiQ(ij,j)=xmtQant(n1+ij,j)

enddo

enddo

xxQ=matmul(xiQ,xcQ)

do il=n2,n2+35

x=100%(il-1)

xsim(il,1)=(xxQ(1)*x*x +xxQ(2)*x+xxQ(3))/detQ

enddo
enddo

do i=8605,8640

x=float(100*(i-1)+1)

xsim(i,1)=(xxQ(1)*x*x +xxQ(2)*x+xxQ(3))/detQ
enddo

dx=float(100)
dt=float(100)

Exécution du schéma de résolution

do i=1,8639
do j=1,404
xsim(i+1,j+1)=xsim(i,j)+(dt/dx)*xsim(i,j+1)
xsim(i+1,j+1)=xsim(i+1,j+1)/(1+0.9989*(dt/dx))
xsim(i+1,j+1)=xsim(i,j)+1.5*(dt/dx)*xsim(i,j+1)
xsim(i+1,j+1)=xsim(i+1,j+1)/(1+1.499*(dt/dx))
enddo

enddo

do i=1,240
n1=36*(i-1)+1
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xver(i,1)=xQambo(i)

xver(i,2)=xsim(n1,262)
xver(i,3)=xQano(i)

xver(i,4)=xsim(n1,405)

xQamb(i)=int(1000*xver(i,2))
xQan(i)=int(1000*xver(i,4))

enddo

Affichage des vérifications des résultats
do i=1,240
write(1,'(4f13.5)")(xver(i,j),j=1,2)
enddo

do i=1,240
write(2,'(4f13.5)")(xver(i,j),j=3,4)
enddo

Affichage des résultats
do i=1,240
write(3,'(i6)") xQamb(i)
enddo
do i=1,240
write(4,'(i6)") xQan(i)
enddo

end

64



Bibliographie
AGUILAR-MARTIN, J.
BECKER, A.; SERBAN, P.
CHAGAS; SOUZA
CHAPERON, Pierre
DEGOUTTE, Gérard

DUBREUIL, Pierre

LABORDES, J.P

PEYRET, Roger

Modélisation mathématique et simulation des
Systemes de [I'environnementCNRS, 1982, 207
pages.

Hydrological Models for Water-Resources System
Design. Operational Hydrology Report N°34, WMO,
1990, 80 pages.

Solution of Saint Venant's Equation to Study Flood
in Rivers through Numerical MethodsDepartment of
Environnemental and Hydraulics Engineering (Brasil)
2005, 5 pages.

Fleuves et Rivieres de Madagasc@®RSTOM, 1993,
874 pages.

Traité d’Hydraulique de surfaces libresParis, 2003,
52 pages.

Initiation a [Il'analyse hydrologique 1973-1974,
ORSTOM, 216 pages.

Eléments d’hydrologie de surfaceNotes de cours.
CNRS, Université de Nice-Sophia Antipolis, 1997, 49
pages.

Computational Methods for Fluid Flow SPRINGER-
Verlag, 1986, 357 pages.

65



Auteur : ANDRIANJAFINITSIRY Nirina Jean Narlys

Titre : « Modélisation et simulation des crues dans le Bassin supérieur de
I'lkopa »

Nombre de pages : 74
Nombre de figures : 11
Nombre de graphiques : 27
Nombre de tableaux : 10

RESUME

Le présent travail est consacré a la modélisation et simulation des crues. Les équations qui
régissent la propagation de crue sont obtenues en négligeant des termes dans I'équation de
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Quant a la simulation de crue, on commence par la linéarisation de I’équation de 'onde de
crue qu’on a choisie. Puis, on procede a une résolution numérique de I’équation d’onde par
la méthode d’onde par la méthode des différences finies préalablement choisie.

Pour le cas du Bassin Supérieur de I'lkopa, les crues se propagent sous forme d’onde
cinématique. Le schéma explicite et le schéma de Ceara (Brésil) sont utilisés dans la
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