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RESUME

La contribution de la propagation des ondes de crues est un probléme assez compliqué et
laborieux du fait des nombreuses données hydrologique et hydrauliques indispensables
et des calculs compromis par la résolution numérique des équations hydrodynamiques. Il
est donc intéressant, en particulier dans le domaine de I’hydrologie, de disposer de
modeles simples et assez vraisemblables pour qualifier ce phénoméne.

Dans ce mémoire on a cherché a disposer une représentation globale du phénomene. Par
la compréhension du role de quelques grandeurs descriptives des cours d’eau et des
crues. L’utilisation de ces paramétres dans des modeles simplifiés de propagation a été
I’objectif de ce mémoire.

A partir des modeles hydrologiques qui sont centrés, non pas sur les concepts
hydrauliques de résistance a I’écoulement, mais plutdt sur des considérations sur le
stockage le long des cours d’eau. Ces modeles utilisent, donc I’équation de continuité et
des relations entre le stockage et les débits d’entrée et de sortie du trongon. Parmi ces
modeles on cite le modéle le plus connu est le modele de Muskingum proposé par
McCarthy, en 1938, pour la riviere Muskingum, aux Etats-Unis. Ce modéle moyenne
quelques hypotheses simplificatrices sur la forme des hydrogrammes, et avec une
méthode d’évaluation de la propagation de pointes de crue on calcul I’hydrogramme de
débits de sortie, ensuite on s’est intéressé au modéle de Muskingum-Cunge, et a partir
d’un examen a posteriori des résultats de plusieurs simulations de propagation selon ce
modele. [1]

En résumé, nous allons traiter tout d’abord le probléme d’une crue dans un bief de cours
en considérant les 2 méthodes, i.e. hydrologique et hydraulique; puis nous aborderons le
probléme d’une crue ou d’un hydrogramme dans un réservoir, qui se résume au cas de la

propagation hydrologique

Mots clés:
Hydrologie, propagation de crue, Modele de Muskingum, Modele de Muskingum-Cunge,

onde diffusante.
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Chapitre I: Introduction générale

CHAPITRE | : INTRODUCTION GENERALE

I-1-Introduction

Les inondations résultant des débordements des lits fluviaux semblent étre plus récursives et
s’aggravent de plus en plus sous I’influence d’événement pluvieux de fréquence assez rare.
Les canaux naturels un des environnements naturels les plus complexe, car ils réunissent
toutes les échelles du temps et d’espace. Leurs cours est le fruit de millions d’années
d’évolution géologique, mais leur morphologie peut étre bouleversée en quelques heures par
une crue, leurs débits dépend des précipitations et varient en fonction des conditions locales.
Le cours d’eau vit, mais il trouve son origine dans une évolution de I’environnement qui
oriente ses eaux aléatoirement en fonction du climat et de la topographie. Une fois son cours
esquissé, un affrontement incessant (permanent) va s’établir entre les forces hydrodynamiques
de I’eau qui érodent et transportent les sédiments du lit et des berges, et les résistances que
ceux-ci opposent a I’écoulement. Soudainement, le cours d’eau va jouer de ces perpétuels
déséquilibres pour trouver une sorte de stabilité moyenne qui caractérise sa modération. Le
jour ou le cours d’eau épuisera tout son potentiel d’évolution, ces ajustements ne seront plus
possibles, elle mourra atténuée par les sédiments mémes qui la nourrissaient. [2]

Les crues se produisent dans ces cours d’eau, et qui sont des phénomeénes brutaux,
surviennent a la suite de violentes pluies sur une surface limitée. L’évolution des débits de
crues dans le cours d’eau en fonction du temps forme ce qu’on appelle une onde de crue.
Cette onde se propageant d’amont vers I’aval. Les affluents importants impriment leur
marque sur I’hydrogramme observé. Les temps de propagation sont peu variables dans les
mémes circonstances mais les crues non débordantes (lit mineur) doivent étre distinguées des
crues débordantes (lits majeur). Dans ce dernier cas, les obstacles rencontrés et le volume
stocké dans la vallée diminuent la vitesse de propagation et atténuent les débits maximaux.
Les facteurs pouvant étre I’origine des débits de crue sont les précipitations et les facteurs
physiques des bassins versants

Les phénomeénes d’inondation sont de trois types

e Les inondations de plaine se produisent lorsque le cours d’eau sort lentement de son
lit mineur et inonde la plaine pendant une période relativement longue. Le cours d’eau

occupe son lit moyen et éventuellement son lit majeur.
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e Lorsque des précipitations intenses, telles que les averses violentes, tombent sur tout
un bassin versant, les eaux ruissellent et se concentrent rapidement dans le cours d'eau,
engendrant des crues torrentielles brutales et violentes.

e L'imperméabilisation du sol par les aménagements (batiments, voiries, parkings, etc.)
et par les pratiques culturales limite l'infiltration des précipitations et accentue le
ruissellement. Ceci occasionne souvent la saturation et le refoulement du réseau
d'assainissement des eaux pluviales. Il en résulte des écoulements plus ou moins
importants et souvent rapides dans les rues. Au sens large, les inondations
comprennent également les inondations par rupture d'ouvrages de protection (bréches
dans les digues) et les inondations dans les estuaires.

L'apparition des crues dépende de nombreux paramétres. Tout d'abord la quantité et surtout
la répartition spatiale et temporelle des pluies, par rapport au bassin versant, sont
déterminantes. Il peut s'agir de pluies répétées et prolongées (celles affectant par exemple
les grands bassins) ou d'averses intenses de courte durée, qui touchent de petits bassins
versants.
La nature et l'occupation du sol dictent I'évaporation et la consommation d'eau par les
plantes. L'absorption d'eau par le sol, I'infiltration dans le sous-sol ou le ruissellement
influencent fortement le temps de concentration des eaux. Enfin, la topographie du lit, la
pente et la forme du bassin versant jouent également. Ainsi, pour une méme quantité de
pluie, une crue apparaitra ou non. A ces parametres s'ajoutent des facteurs naturels
aggravants, comme la fonte des neiges ou la formation et la rupture dembécles. Les
matériaux flottants transportés par le courant peuvent en effet s'accumuler en amont des
passages étroits. La rupture éventuelle de ces embacles provoque une onde puissante et
destructrice en aval. Concernant la fonte des neiges, il est rare en Algérie que des crues
importantes soient provoquées uniquement par ce phénomeéne, méme s'il demeure un facteur
aggravant
En conclusion et afin de remédier a ce probleme I’étude de la propagation des crues et leurs
atténuations dans I’espace et dans le temps s’avére inévitable. De nombreux modele de
simulation de propagation des ondes de crues ont vu le jour tels que :
Modele de Muskingum
Modele de Muskingum-Cunge
Modele de Puls modifiée
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Le modéle de la translation simple, dans lequel on suppose qu'il y a translation de
I'nydrogramme amont, sans déformation, & une vitesse égale a la moyenne des vitesses de
chaque élément constituant I'nydrogramme discrétise.

Le modele de Muskingum, qui est un modele a réservoir, et qui sous certaines conditions
d'utilisation est équivalent au modele de la crue diffusante.

L’inconvénient de ces derniers est le travail fastidieux qu’il faut fournir dans les procédures
de calcul avant d’arriver aux résultats, d’ou le recours a I’outil informatique et I’établissement
des programmes de calcul.

La problématique étudiée consiste a simuler la propagation des ondes de crues dans un canal
naturel & surface libre.

Cette problématique fera donc I’objet d’un traitement particulier en considérant une crue se
propageant le long d’un canal compte tenu des caractéristiques dynamiques et physiques du
canal en question.

Des approches différents seront appliquées, en I’occurrence celles de Muskingum, de Puls et
Muskingum modifiée par Cunge.

Notre présente étude se scinde en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur une introduction générale consacré aux phénomeénes des crues
résultant d’averses de fréquence rare et les moyens d’y remédier.

Le deuxiéme chapitre s’est localisé sur la mise en évidence des écoulements a surface libre
dans les canaux naturels et leurs modeélisations mathématiques. Dans ce chapitre une attention
particuliére a été accordée au systeme d’équations de St-venant et a leur résolution par la
méthode numériques des différences finies.

Les chapitres trois et quatre de cette étude sont consacrés a la définition des modéles de
simulation de la propagation des ondes de crues. Parmi ces modéles qu’on a décrit assez
succivite, notre choix a porté sur ceux de Muskingum-Cunge et Puls par le fait de leur
simplicité et leur fiabilité en matiere de calcul des crues en plus nous produisant les résultats
obtenus a I’aide du code de calcul Matlab des résultats réalisés traduisent, en fait, de maniere
satisfaisante le phénomene de propagation des crues dans le canal choisi compte tenu des

conditions extrémes imposées.
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Chapitre I1: Les écoulements instationnaire dans les canaux naturels

IT-1- Introduction

Les écoulements a surface libre sont des écoulements qui s’écoulent dans un canal sous I’effet de la
gravité. Contrairement aux écoulements en charge, la section d’écoulement devient une
caracteéristique de I’écoulement et non plus seulement de la géométrie du canal.

Pour la prévision, la question se pose donc plutdt a une échelle globale mais I’on préfere connaitre en
détail les relations entre les variations du niveau ou de débit a I’amont et les variations de cotes a
I’aval. Nous posons dans ce chapitre les différents types d'écoulement.

I1-1-1 Généralités:

L’écoulement a surface libre est soumis a la pression atmosphérique le gradient de pression n’est
plus considéré comme le moteur de I’écoulement, c’est la gravité qui joue plutét cette implication.
Pour un cours d’eau naturel, la géométrie du lit est souvent trés complexe. Un cours d’eau doit
laisser transiter un débit qui varie en fonction du temps. En général, celui-ci peut varier d’une année
a I’autre d’une fagon extrémement variable en fonction des eaux regues.

Ces débits transitant par le cours d’eau sont susceptibles de modifier d’une certaine maniere la
géométrie du lit (section en travers, granulométrie, etc.). Dans ce cas on parle de débit dominant pour
désigner un débit (suffisamment élevé) qui est capable de modifier la géométrie du lit. En fonction
du terrain (pente, nature géologique du terrain, etc.), le cours d’eau a plusieurs possibilités pour
optimiser le transit d’eau en ajustant la largeur, la profondeur, la sinuosité, etc.

Compte tenu de la variation de la pente du cours d’eau et de la taille des seédiments, la géométrie du
cours d’eau varie de facon tres significative entre la source et I’exutoire. Dans la partie amont, ou le
sédiment est fourni a la riviére, la pente est généralement forte et le lit est droit (quand il est vu en
plan) ; le lit peut étre incisé dans un matériau différent des sédiments qu’il transporte ou bien prendre
place dans ses dépdts alluvionnaires. Au contraire, dans les zones de plaine, le cours d’eau jaillit
uniquement sur sa propre alluvion généralement composée de matériaux fins (limons, sables,
matériaux organiques). La sinuosité du lit croit le plus souvent de facon inverse a la pente du lit ; en
revanche, plus la pente est faible, plus le cours d’eau a tendance a garder une section d’écoulement
unique et bien calibrée (section homogéne). [2]

11-2. - TYPES D’ECOULEMENT
On peut définir les écoulements suivants la variabilité des caractéristiques hydrauliques tels que le

tirant d’eau et la vitesse en fonction du temps et de I’espace.

11-2.1 - Variabilité dans le temps
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Le mouvement est permanent (ou stationnaire) si les vitesses V et la profondeur h demeurent

constants le temps en grandeur et en direction. Le mouvement est non permanent dans le cas

contraire.
h
TV
a) Ecoulement permanent b) Ecoulement non permanent

Figure 2.1 : Types d’écoulements

Au sens strict, I’écoulement dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins les variations
temporelles sont, dans certains cas, suffisamment lentes pour que I’écoulement puisse étre considéré
comme une succession de régime permanent (Figure 2.1). On peut alors définir ainsi le régime quasi-

permanent.

1.2. - Variabilité dans I’espace

Plusieurs cas sont a envisager (figure 2.2) :

- Le mouvement est uniforme si les grandeurs définissant I’écoulement restent invariables dans
les diverses sections du canal. La ligne de la pente du fond est donc paralléle & la ligne de la
surface libre.

- Le mouvement est non-uniforme ou varié si les parametres définissant I’écoulement changent
d’une section a I’autre. La pente de la surface libre différe de celle du fond.

- Un écoulement non-uniforme peut étre accéléré ou décéléré suivant que la vitesse croit ou
lorsque le mouvement est graduellement varié, la profondeur ainsi que les autres parameétres
varient graduellement d’une section a I’autre.

- Lorsque le mouvement est rapidement varié, les parametres caractérisant I’écoulement modifient
brusquement, parfois avec des discontinuités. Cela s’exprime en général au voisinage d’une

singularité, telle qu’un seuil, un rétrécissement, un ressaut hydraulique ou une chute brusque.
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Uniforme non Uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduel. rapide graduel. rapide Rapide
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Figure 2.2- Schéma représentant les différents régimes

Les types d'écoulement qu'on rencontre en hydraulique peuvent étre récapitulés ainsi (figure 2.3) :

Ecoulement
uniforme

Non stationnaire

\ 4

Uniforme

Stationnaire

A 4

Graduellement

varié

Non uniforme

Rapidement varié

e

Non uniforme

Figure 2.3- Schéma représentant les différents types d’écoulements
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11-3-Les Modeéles hydrodynamiques
11.3-1- Les équations de Barré de Saint-Venant

11-3-2-Hypotheéses

Les équations décrivant les écoulements non permanents a surface libre dans les canaux naturels ont
été établies sur une série d’hypothéses énoncées par Barre de Saint Venant (1871) dont les
principales sont :

-Soit un écoulement d’eau le long d’un profil unidimensionnel curviligne, dont les variations sont
faibles (rayon de courbure infini), c’est-a-dire la surface d’écoulement est a peu pres plane,
d’inclinaison o par rapport a I’horizontale. On rattache un systéme de coordonnées cartésiennes (x, y,
Z) a ce repére (x est orienté selon la ligne de plus grande pente, y est normale au plan de glissement, z
représente une direction latérale).

- La variation de la section d’écoulement sur de courtes distances est négligeables (les variations sont
toujours progressives). 1l en est de méme pour les hauteurs d’écoulement, qui varient doucement
d’un point a I’autre de I’écoulement sur un méme bief. On parle de régime graduellement varié ou
bien d’approximation des grandes longueurs d’onde pour désigner ce régime ou cette approximation.
Il s’agit donc d’un régime peu éloigné du régime permanent uniforme. Les lignes de courant sont
donc paralleles a la surface libre, elle-méme a peu prés parallele a la ligne de fond.

- Les lignes de courant au sein de I’écoulement ne subissent pas de bifurcation brutale.

- La surface d’écoulement exerce une contrainte de frottement tp sur I’écoulement.

- La masse volumique de I’eau est constante: p.

- Il n’y a pas de variation de masse durant I’écoulement (apport ou perte d’eau).

- Le lit est fixe (pas de transport solide, pas d’érosion, pas de dépdt) et de rugosité uniforme tout le
long du bief considéré.

- La pente locale n’est pas trop forte (tan a doit étre inférieur a 10-20 %) sinon il y a un risque
d’imprécision de la surface libre.

Le principe de base dans les modéles de type Saint-Venant est de partir des équations locales de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement, de les intégrer suivant la verticale pour les
moyenner, puis de les simplifier en supprimant les termes de faible influence.

Dans ces conditions, I’écoulement peut étre parfaitement défini a partir de la connaissance de deux
variables dépendantes décrivant le mouvement du fluide le long du trongon schématisé dans le
modele. Ces variables dépendantes peuvent étre les combinaisons suivantes:

! Adhémar-Jean-Claude Barré de Saint-Venant, né au chateau de Fortoiseau, commune de
Villiers-en-Biere, pres de Melun (Seine-et-Marne) le 23 aolt 1797, et décédé a Saint-Ouen, prés de
Venddme (Loir-et-Cher), le 6 janvier 1886, est un ingénieur, physicien et mathématicien francais.
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- du débit ou de la profondeur
- la vitesse moyenne ou la cote de la surface libre etc.... .Ces variables sont déterminées en
fonction des variables «espace » (sections transversales localisées par leur distance
curviligne par rapport a une origine donnée), et « temps » (différents pas de temps successifs
de calcul sur une durée pour laguelle on cherche a prévoir ou simuler I’écoulement).
11-3-3-Equation de continuité
A partir de la représentation des 3 vues d’un élément de bief d’un cours d’eau (figure 2.4) on

considére un élément du volume controlé (w) le long d’une riviere (dx). Bien que sa dimension
spatiale soit fixée, le niveau d'eau peut varier, dans le temps.

L'équation de continuité pour un écoulement non permanent et de densité variable & travers ce
volume contrdlé peut étre écrite comme [3] :

d
Q= Mpdv+]lpVdA @1
V.C. S.C.
ou:
s.c.  surface spécifique de I’élément v.c.

dA section élémentaire de s.c.

Vv vitesse locale du cours d’eau

Ligne de niveau d’energie

’eau a temps t

< b ol
/ h -y
ATTLLLL LR AL LS

7 h
e Nl dy f /\ / / y 7
im0 . /I v

! Plan de reference g2

TETTETTTLTTELTTETTTETTTLTTTLTTELTTETTTETTTETTTLS
Fqn
u
Py,

I

r — F \
pb 1
: 7 Débit |ater4 !

2) vue en plan

Figure 2.4. parametres du schéma pour la dérivation des equations de I’ecoulement non permanent
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Utiliser le signe de convention pour le débit entrant «+ » pour le débit sortant a partir de volume

contrdlé.), le dernier terme de la masse d’équilibre dans I’équation 2.1 est :

__ Q 4x)-
Hp.v .dA+Hp.v .dA+Hp.v 0A=-pQ+p(Q+ = dx)- p.q. 2.2)
u.s d.s. l.s.
la forme de la conservation de I'équation de la continuité est:
0Q OA
—+—-q=0
o ot q (2.3)

Laquelle est valable pour un canal prismatique (avec la constante de forme de I’aire de la section et
de la pente de lit le long du canal) ou un canal naturel.

1.2.3-Equation de la quantité de mouvement

La quantité du mouvement est le produit de la vitesse et de la masse, le flux de la quantité du
mouvement a travers la section mouillée est le produit du débit de masse et la vitesse. En écrivant la

seconde loi du Newton comme suit:

SF :%jcjvjvp.dwgv.p.v.dA 24)

La forme de la conservation de I’éguation de la quantité de mouvement apres certaines

transformations est:

2
6Q+6(Q /A)+gA @+Sf_80 =0
ot OX OX

(2.5)
Si on tient compte de I'apport latéral qui est perpendiculaire a I’axe du cours d’eau principal.

Parce que A= A(h) et dA=B.dh, la dérivée par rapport au temps Z—? de I’équation 2.3 peut étre
dh

remplacé par B 8_X , afin que I'équation de la continuité soit:
0Q oh
+ B -q=0
ot ot q (2.6)

Les deux variables qui dépendent des équations Saint-Venant sont la profondeur de I'eau h, et le

débit d’écoulement Q. Pour beaucoup d'applications ce peut étre préférable d’utiliser une paire

9
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différente de variables d’écoulement comme (Q et z) le niveau piézométriques au dessus du plan de

référence donné, pour les rivieres majeures; V, la vitesse du courant.

Comme h=(z-1z,) et%=—so, la dérivée d'espace Z—: de l'équation (2.5) peut étre écrite :
X

h - . - .
Z—= 2—Z+ S,. DU a la supposition de lit fixe (z1 - constant dans le temps), la dérivee par rapport au
X OX

h oz . . . .
temps Z—t = % et la paire Q-z des équations de Saint-Venant sont:

oQ 0z

—+B——-q=0
ot ot 27)
o(Q%/A '
@'FM'F gA g_ﬁ_ Sf = 0
ot (94 OX
Remplacant Q = VA dans la dérivée par rapport au temps on obtient successivement:
VA
6_Q=5( )=A6_V+V6_A+ BV@ (2.8.9)
ot ot ot ot ot

Concernant la dérivée d’espace par rapportax Q/.x, cela devient:

5 (VA
0Q _O(VA)_ \V \ 0A_ OV +v{aA@+(a—A) } @85)
h=constante

OX OX OX OX OX oh ox OX

Ou le dernier terme dans I'équation 2.8.b est dii a la forme quelconque de la section transversale et
négligeable pour un canal prismatique. L'équation de la continuité de V et de h I’équation (2.6) est

alors :
\ h A h
Aa—+V Ba—+(a—) +Ba——q=0 (2.9)
aX aX aX h=constante at
Q*/ _y Q
Parce que A =V *A | le dérivée de O A 10X peut étre écrite comme:
o(Q°/A) o(Vi/IA o(Vv?
(/) _a(VErA)_\oV?) | \eom_pp, &V \e0A_
OX OX OX OX OX
ov oV oVA oV oV oh (oA (2.10)
:AV—+V[A—+V—}:AV—+V A—+V B—+(—j
ox x| ox o ox ox \ox ).

En utilisant les équations (2.8.a) et (2.10) dans I'équation de la quantité du mouvement, et en
réarrangeant les termes et en acceptant g = 0, on obtient I'équation de la vitesse de V et de h comme:

10
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Aﬂ+AVﬂ+V Aﬂ+v Ba—h+(%) +B@ +9A(a—h+8f—80)=
OX OX OX OX \ X ot o OX

oV oV an )=0

(2.11)
=A—+AV—+0A —+S; =S,
o oX oX
Ou I'équation de la continuité (2.9) a été appliquée entre les crochets [ ].
Sans I’apport latéral et pour une section transversale rectangulaire (ou A = Bh) la paire V-h des

équations de Saint-Venant sont comme suit:

hzl+vg—h+%?=0

6VX avX oh (212)
—+V—+9g| —+S,-S5, |=0

ot OX OX

Le type de relation adopté est Manning ou Chézy, c.-a-d.:

Manning: Q =%AR2’3\/§ = K\/g (2.13.a)
Chezy: Q=ACR"[s, (2.13.b)
ou:
n: coefficient de rugosité de Manning
R: rayon hydraulique (= A/P avec P: le périmétre mouillé)
K: débitance
C:  coefficient de résistance de Chézy

Les valeurs appropriées de Manning n et de Chézy C sont des parametres empiriques liés a la
composition du lit de la riviere et le régime d’écoulement. Ces valeurs sont souvent acceptées
comme parametres de calage pour un modeéle de propagation de crue donné.

2.2 LES MODELES SIMPLIFIES [4]

Avant d’aborder les méthodes de résolution, nous allons étudier les simplifications possibles des
équations du systeme de Barré de Saint-Venant. Dans la suite, afin d’alléger les écritures, nous
considérerons qu’il n’y a pas d’apport latéral, c’est a dire g = 0.

L’équation de continuité (2.14) n'est pas simplifiable et devient :

0Q O0A
_ + [
OX ot
L’équation dynamique 2.12 comprend plusieurs termes, numérotés ici de (1) a (5) devient :

oV oV oh
—+V —+g—=09\S¢ - S
ot ox 9 ax 9(s1 - S0)

@ ©) )

=0 (2.14)

(2.15)

11
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Ils correspondent respectivement a :
(1) Premier terme d’inertie (énergie due a I’accélération dans la direction Ox)
(2) Deuxiéme terme d’inertie (accéelération convective)
(3) Terme de pression, lié a la pente de la surface libre
(4) Terme de gravité
(5) Terme de frottement, lié aux pertes de charge.
Selon les ordres de grandeur relatifs des différents termes, des simplifications de I’Equation 2.15
sont possibles. En effet, il est rare que tous les termes aient le méme ordre de grandeur, en fonction
des caractéristiques géométriques et des conditions aux limites. Différentes études théoriques et
expérimentales portant sur la propagation d’une crue ont permis de montrer que le terme d’inertie (1)
est lié au temps, donc & la vitesse de montée de la crue et que le terme d’accélération convective (2)
est lié a la géométrie des canaux. Par exemple, pour les crues en riviéres, on a observé que (1) et (2)
étaient négligeables devant les autres termes de I’équation. Les termes (4) et (5) de pente et de
frottement sont en général du méme ordre de grandeur. Il est possible de procéder alors a des
simplifications, selon les ordres de grandeur respectifs des différents termes.

- Modéles a inertie prépondérante et frottements négligeables : les termes (4) et (5) sont

négligés, d’ou :
oV oV oh
+V +9g—=0
ot T ax T 9 ax (2.16)

Le modéle donné par I’Equation (2.16) est appelé modele de I’onde dynamique. En pratique, il
correspond a des ondes de haute fréquence.
- Modeles a frottements prépondérants et inertie négligeable : les termes (1) et (2) sont

négligés. Dans ce cas, on obtient le modele de I’onde diffusante :

oh (S S ) 2.17)
= 0g\°of — 9
OX
Si de plus le terme (3) est négligé, on obtient le modele de I’onde cinématique :
g(S¢-5S0)=0e S; =5, (2.18)

Le modele de I’onde dynamique, généré par les termes d’inertie, et le modéle de I’onde diffusante ne
correspondent pas nécessairement a un déplacement de matiére, comme dans le cas de la houle par

exemple. A I’inverse, le modéle de I’onde cinématique correspond a un déplacement réel de matiére.

12



Chapitre II: les écoulements instationnaire dans les canaux naturels

On distingue ainsi le déplacement réel du fluide a la vitesse V et le deplacement de I’onde de débit a

la célérité c. Ces deux grandeurs permettent de définir le nombre de Froude® Fr par la relation :

Fr = V? (2.19)

- Si Fr <1, I’écoulement est dit fluvial, les ondes se déplacent plus vite que le fluide. Elles
peuvent se propager vers I’amont ou vers I’aval. Il faut donc, pour résoudre les équations,
poser des conditions aux limites amont et aval.

- SiFr>1, I’écoulement est dit torrentiel (ou supercritique), les ondes se déplacent moins vite
que le fluide et se propagent toujours vers I’aval. Pour résoudre les équations, une condition a
la limite amont est suffisante.

- SiFr=1, I’écoulement est dit critique. Cet état est instable et n’apparait normalement que de
maniére transitoire.

La résolution numérique des modéles simplifiés de I’onde diffusante et de I’onde cinématique sera
présentée aux chapitres IV.

2.3- Evolution des variables Q, V, et h en fonction du temps pendant une crue

Au cours d’une crue, en une section donnée, les variations relatives des variables Q, V, et h en
fonction du temps t sont représentées Figure (2.5) et Figure (2.6).

Dans cette section, on observe successivement (Figure 2.5) :

— La vitesse maximum Vmax ;

— Le débit maximum Qmax ;

— La hauteur maximum hmax.

La largeur de la boucle indique I'importance des termes d’inertie et de pression dans I’équation de
I’onde dynamique (Figure 2.6). Pour une hauteur h donnée, il existe deux débits Q; et Q, différents

2 William Froude (28 novembre 1810 - 4 mai 1879) fut un ingénieur, hydrodynamicien et architecte naval britannique,
Nombre adimensionnel construit & partir de la vitesse V, de la dimension caractéristique d et de l'accélération de la
pesanteur g. Il est généralement utilisé pour quantifier I'influence relative des forces de gravité

13
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V,Q,h

hmax“

.

v

thax tQ max thmax

Figure 2.5 : Evolution des variables V, Q, et h en fonction du temps t au cours d’une crue

hmax

Décrue Onde cinématique

T Onde dynamique

Crue

v

Ql Q2 Qmax

Figure 2.6 : Evolution des variables h et Q en une section donnée au cours d’une crue [4]
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3. Résolution numérique du systeme de Barre de Saint-Venant
3.1 Méthode des caractéristiques

On se place dans le plan (x, t) et on cherche les courbes caractéristiques, c’est a dire les courbes ou il
existe une relation entre le temps et I’espace. Cette relation est utilisée pour remplacer les équations
aux dérivées partielles par un systéeme d’équations différentielles totales. La méthode n’est applicable
facilement que sous certaines conditions, notamment le fait que la section d’écoulement soit
rectangulaire. De plus, le schéma de résolution n’est pas nécessairement conservatif car on est
conduit a assimiler les courbes caractéristiques a des droites.

Cette méthode des caractéristiques, si elle est une des premieres a avoir été mise en ceuvre
historiquement pour le calcul notamment de la propagation des crues en riviére (ou la valeur élevée
du rapport B/h permet d’assimiler facilement la section d’écoulement a une section rectangulaire).

On caractérise donc chaque point (t,x) par la célérité et la vitesse d’écoulement. On obtient alors la
définition de lieu (t, x(t)) ou la célérité est constante : ce sont les courbes caractéristiques. En se
déplacant le long de ces courbes (c'est-a-dire en ayant effectué une transformation de la variable x),
on obtient une équation différentielle (équation caractéristique). Elle est présentée ici a titre
d’information.

3.2 METHODES PAR DIFFERENCES FINIES [4]

3.2.1 Introduction aux schémas par différences finies
Les méthodes de résolution par différences finies sont actuellement les plus utilisées en hydraulique.

Il existe différentes méthodes de résolution en fonction des schémas numériques mis en ceuvre. La
méthode de résolution par différences finies consiste a remplacer les opérateurs différentiels par des
opérateurs algébriques établis a partir de développements en série de Taylor. Nous ne ferons ici
qu’un bref rappel des notions indispensables relatives aux différences finies et nous renvoyons aux
cours et ouvrages d’analyse numérique pour une information compléte sur ces méthodes de
résolution. On considére une fonction f de deux variables : une variable d’espace x et une variable de
temps t : f = f(x, t). Les dérivées partielles par rapport a x s’expriment de la maniere suivante. On
pose, avec a petit :

f(x+a)= f(x)+af "(x)+ §+ f'(x)+64.(a)

f(x—-a)= f(x)-—af "(x)+ §+ f'(x)+6,(a)

En négligeant les termes d’ordre supérieur a 2, la dérivée est calculée par la relation suivante

(schéma centré avec approximation d’ordre 2) :
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f(x+a)- f(x—-a)
a (2.20)

On peut également utiliser les relations négligeant les termes d’ordre supérieur a 1 seulement, ce qui
conduit
— soit a un schéma progressif (ou avancé) avec approximation d’ordre 1 :
\ f(x+a)- f(x
f'(x)= ( a) (x) (2.21)
— soit a un schéma régressif (ou retardé) avec approximation d’ordre 1 :
f(x)- f(x-a)

fr(x) =

f'(x)= " (2.22)
Sion remplace a par un pas d’espace Ax, il vient :

of f(x+ Ax)- f(x - AX)

ox 2AX

ou

of  f(x+ Ax)- f(x)

ax Ax (2.23)
ou

of  f(x)- f(x-Ax)

ox AX

Selon le pas de temps auquel sont calculées les dérivées partielles par rapport a x, on utilise soit des
schémas explicites lorsque toutes les valeurs de f sont calculées au pas de temps nAt, soit des
schémas implicites lorsque les valeurs de f sont calculées au pas de temps (n+1)At. 11 est également
possible d’utiliser un schéma implicite combinant les deux types de schémas précédents, appelé
schéma mixte.

Pour simplifier les écritures, nous noterons i I’indice relatif au pas d’espace et n I’indice relatif au

pas de temps.

Dans ces conditions, on peut écrire f (iAx,nAt) = f;"

Dans le cas le plus général, on peut donc écrire une dérivée partielle par rapport a x sous la forme :

of o %(fiT{l - fin+1)+(1_al)(fin+1 - fiTl)Jr(l_aG)( 1~ fin)+(1_a2Xfin - figl)

x 3 AX AX (2.24)

Selon les différentes pondérations effectuées, on obtient les différents schémas possibles indiqués

Tableau 2.1. Il existe ainsi de trés nombreuses possibilités de choix de schémas aux différences finies
pour les dérivées partielles par rapport a x.
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a3=0 schéma explicite, ne dépendant que du pas de temps n

a3=0.5 a3 = 0.5 schéma implicite centré dans le temps, dépendant des pas de
temps n et n+1

az=1 schéma implicite, ne dépendant que du pas de temps n+1

=1 a=1 schéma progressif

a;=0.5 a;=0.5 schéma centré

a;=0 a=1 schéma régressif

=1 a;=0 schéma mixte décentré

Tableau 2.1 : coefficients de pondération des schémas aux différences finies

D’autre part, la dérivée partielle de f par rapport au temps t est calculée selon le méme principe, avec
une pondération possible selon que les valeurs de f sont calculées au pas d’espace iAx ou (i+1)AX :

of _au (™= i s a-a(rort - 10y)
= ~ (2.25)

Une fois les discrétisations choisies, on substitue leurs expressions dans le systéme d’équations a
résoudre.

L’équation différentielle initiale est ainsi remplacée par un systéme de N équations contenant n
inconnues, a résoudre pour chaque pas de temps.

Dans le cas des schémas explicites, les dérivées partielles par rapport a x sont calculées au pas de
temps n et seules les dérivées partielles par rapport a t contiennent des termes calculés au pas de

temps n+1. On peut ainsi calculer explicitement les valeurs f;"** a partir des valeurs f,".

Dans le cas des schémas implicites, on ne peut calculer les valeurs de f au pas de temps n+1 qu’en
résolvant le systeme formé des N équations linéaires algébriques du schéma.

3.2.2 Résolution du systéeme par un schéma explicite
On utilise un schéma explicite centré avec une approximation d’ordre 2 par rapport a I’espace, et

d’ordre 1 progressif par rapport au temps (Figure 2.7). On pose :
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t
A ! : :
E E V_n+1 :
! ! |
n+1)At | ________ e @ .
N © :
| L AX
AX E ! !
E Virll E Vin E Vir-z-l
R e - SR - S
E 1 1 ; X
(1=1)Ax IAX (1 +1)Ax
Figure 2.7 : Schéma de résolution explicite
oV _ Vil -V,
oX 2AX
av _ Vin+1 _Vln
ot 2At (2.26)
ah _ hin+1 hln—l
oX 2AX
ah _ hin+1 _ hin
ot 2At
On substitue ces opérateurs dans I’équation dynamique, I’équation (2.15)
oV oV oh
+V + =g(S; -S 2.1
otV ax t9o 98 —%0) e
Vin+1 _Vln N V_n _Vll h_n _ h_n_
v 4V, i+1 i—1 i+1 i-1 _ S _Sp
= SAL i 5 AX g AN g( f 0i ) (2.27)
D’ou :

28x(v it v e avv v, v )+ gat(hn, - by )= 20axat(s ¢ - so7)
& 2AxV " —2AxV " = ZgAxAt(Sf - Soi”)— AtVi”(\/i:[l —Virll)— gAt(h-” hi”_l)

i+1
et finalement
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At
 2AX
avec S{' calculé par la formule de Manning-Strickler I’équation (2.13a).
On substitue dans I’équation de continuite (2.14) :

Vin+1 =Vin + gAt(Sf - Soin) (V (V|+1 | 1)+ g(h|+1 in—l))

0Q OA
9,92 9
Ox ot (2.14)

0AV 0A
+—=0
OX ot
Or A = f (h) surun bief donné. Donc
A—%V v ‘Z—A %_?z 0

X X

oA oh

Pour une section rectangulaire, ona A = Bh d’ou v =B T

=

On peut donc écrire

Bh/ Vi =Vity BV " hit, -hily | g hi'** —hy'
2AX 2AX At

o hiatlvn, —vin )+ atv (0, — bty )+ 2ax(h - b )= 0

=0

o hinJrl hn—zATt(h Vit =Vt 1))+V (|+1 hin—l) (2.28)

Pour résoudre complétement le systeme, il faut fixer des conditions aux limites amont et aval, c’est-
NPTRVAL hY & VAL h™ - V_O h_O
a-dire Vo et Ng alamontet Vipet Ny alaval V n, et les conditions initiales Vi et Ny V
i. De plus, le schéma doit vérifier la condition de Courant-Friedrich-Levy exprimée sous la forme :

AX A(h
Ats = |V + C| Avec C = =29 dans le cas de la section rectangulaire

Si on fixe Ax, alors At est imposé.
Dans le cas d’une section non rectangulaire, les calculs sont plus complexes car il faut conserver les

expressions completes de A(h) et A’(h). Ce qui conduit aux expressions suivantes pour la dérivée

partielle de S :

OA B O0A oh ot OA B O0A oh

ox  oh ox ot oh ot

D’ou, apres substitution dans I’équation dynamique, les calculs suivants :
oV oA OA

A—+V —+ —=0
OX OX ot
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n OV oA 8h oA oh _
A +V
OX oh 8x oh ot

n n n n n+1 n
A| V|+1 Vi—l +V| oA h|+1 hi—l + oA hi - hi -0
2AX oh  2AXx oh At
n n n n n+1 n
A? SV VAL by OA hiy —hy At 0A h™ —h At _ 4
2AX At oh 2AX At 0Oh At At
ZZ—ﬁAxhi”” Zg—ﬁ‘Axh” N7 Y VARRVAR NN VICAY (YL

OA i _ OA . At n 2 OA [,
L ‘E(A('” Vi) g - h‘l)j

qui conduisent finalement a

n+ n Al Ain n n n
= - o oA (it -vit )+ vt (il - bl (2.29)
oh

3.2.3 Résolution du systeme par un schéma implicite
Pour éviter la contrainte sur les pas d’espace et de temps liée a la condition de Courant-Friedrich-

Levy (c’est-a dire des pas de temps courts, donc des temps de calculs longs), on utilise des schémas
implicites. Il en existe de trés nombreux. Nous présenterons ici celui de Preismann qui est un des
plus utilisés en Hydraulique des écoulements a surface libre.

On pose les opérateurs généraux suivants (Figure 2.8) :

o _lou(fi - 1)+ a-a)lfy - 1))

i AX (2.30)
q — (OL2 (f.rﬂl - |+1) (1 o, )( n+l .n ))
A At (2.31)

avec oy et a; compris entre 0 et 1.

20



Chapitre II: les écoulements instationnaire dans les canaux naturels

Pour ay = 0.5, on obtient le schéma classique de Preissmann. On a alors plusieurs choix possibles
pour la valeur de a; :

—si ag = 0 le schéma est explicite ;

—si oy = 0.5 le schéma est implicite centré ;

—siay =1 le schéma est implicite.

t 4 : :
E f_n+1 E E fn-|1-1
T . i+
(n+DAt | Vo) — S o) I
' 1 ]
B SREEEEE EERETEEES fomnnnee- -
: ! :
: | ' At
(04
: fin : : firjrl '
T R @t
. I -
! I \
L X S (l-ap)Ax
:‘ '!‘ : » X
IAX ' (i + D)AX

Figure 2.8 : Schéma de résolution implicite de Preismann

Pour garantir la stabilité du schéma numérique, des considérations théoriques montrent qu’il faut
choisir a3 > 2/3.

Avec o, = 0.5, les dérivées partielles s’écrivent

ah _ hin++11_l‘]in+1_|_hinJrl_hin

ot 2At 2At (2:32)
aQ:Qin++11_Qin+1_|_Qin+1_Qin 533
ot AL At (2:33)
oh  hrt_pre h" —h

—= 1t L+ (1- 41 i

ox 1 AX 1-a,) AX (2:34)
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0Q Qlr —-Q" Qi, -QJ
9% _ i+ i (- )i TN
Ox o,y Ax ( al) Ax (2.35)

On modifie I’écriture du systeme initial de Barré de Saint-Venant de la maniére suivante, en
travaillant avec les deux variables h et Q. On note A = Bh,

O0A oh

d’ou 6_t= B a—t.Le systeme s’écrit alors, en substituant V par Q/A :
p
oh, 1 0Q

+ — =0
ot B ox (239
0Q 0 (Q? oh, Q[Q]

+ +gA ——+gA =0
Cot ax(Aj ax T K (2.31)

Avec K4 la débitance définie par la relation K4°.S¢ = Q|Q| et hy = h+ z la cote verticale

par rapport & une reférence fixe. On substitue ensuite les opérateurs algébriques des différences finies
dans le systéme précédent et on obtient :
e pour I’équation de continuité
n+1 n n+l n n+1 n+1 n n
his —hi n hi™ —h; n 2 0,(Qiy -Q!")+(1-a,)(Q,-Q})
2At 2At AX o, (B} +B™)+(@-a,)(B,-QM")

i+1 i i+1
(2.38)
e pour I’équation de la quantité de mouvement :

QI -Qi™ Q-9 ey (@) (@), a-a)(Q®) _(Q2Y
2At At AX A ) A ) AX A ), A )

ro Slans - Ar S (ar, - A7) ]

2

x {(Z—;(h S I e (N :‘“)j ' (%(Q Q[+ Qe+
(2.39)
_1—2051 (Qirlrl Q1|+ Q' Qf X(o;_l((Kd?:ll)z + (Kdiml)z))"' 1—2051 "‘((Kdin+1)2 + (Kdin)z)]

On note, pour simplifier les écritures, fn+1 = fn + Af, et on pose directement, puisqu’aucun autre

indice n’est nécessaire, fn+1 = f + Af .
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Tous calculs faits, et apres regroupement des termesenh et Q :

e onobtient pour I’équation de continuité :
AiAhi+1 + BiAQi+1 = CiAhi + DIAQI + Ei
4. Classification des modéles de propagation de crue
L’ensemble des équations de Saint-Venant précités sont appelées couramment modele de I’onde
dynamique et représentent le modéle unidimensionnel le plus complet de I'propagation de crue
(distribué) pour la propagation de I’écoulement le long des canaux. Un tel modele inclut dans
I'équation de la quantité de mouvement tous les termes signifiants pour le processus suivant, a
savoir:
La contribution des forces de gravité, proportionnelle a la pente du fond Sy;
Le terme de la force de frottement, proportionnel a la pente du frottement Sy,
L’effet de la force de pression, proportionnel aux variations de la profondeur de I'eau le long du
cours d’eau 5% ;
Le terme de l'accélération convective, lequel décrit la variation dans la quantité du mouvement,
induite par le changement de la vitesse ov ox (ou aQ/ax ) le long du canal, et le terme de
I'accélération local, décrit la variation de la quantité de mouvement due a la variation de la vitesse
par rapport au temps a%t (ou aQ/at ).
A cause des trois derniéres contributions, le modele de I’onde dynamique peut effectuer une
simulation réaliste des effets de remous induites par une perturbation de I’écoulement local (dans le
niveau de I'eau ou débit), sous les conditions de I’écoulement fluvial Fr<1. Ces effets de remous sont
importants lorsque la pente de la riviére est petite.
Un modéle plus simple, nommé le modéle de I’onde diffusante, néglige les termes de l'accélération
mais incorpore l'effet de la force de pression dans I'équation de la quantité de mouvement. Si les
termes d’inerties sont vraiment négligeables, ce modele est une bonne alternative, parce qu’il est
capable de représenter I'influence des remous des affluents.
Le modele distribué le plus simple est le modele de I’onde cinématique, lequel néglige la pression et
les termes d’inerties afin que I'équation de la quantité de mouvement devienne Sp = Sy, et assume le
bilan entre le frottement et les forces de gravité. Une telle situation peut étre acceptée dans les
rivieres avec suffisamment une pente forte et sans effets de remous.

Un résumé de cette classification est présenté dans le Tableau 2.2.
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Tableau 2.2. Distribution des modeles de propagation de crue de I’écoulement basé sur les
équations de Saint-Venant.

Equation de continuité
0Q  goh _,
OX ot

Equation de la quantité de mouvement

2
aQ+ 6[Q }+Ag@+AgSf_AgSO=O
oX oX

ot A
Modele de I’onde cinématique

Modele de I’onde diffusante

A

Modele de I’onde dynamique

A

Pendant la propagation des crues naturelles, des ondes cinématiques et des ondes dynamiques, deux
types de mouvements peuvent se produire le long du bief. Généralement, le type d’onde cinématique
apparait ou l'inclinaison du canal est plus grande, dans les conditions de I’écoulement torrentiel
(Fr>1). Au contraire, le mouvement de la I’onde dynamique prédomine sur les biefs de riviere qui
ont une pente du lit plus faible.

Dans les deux cas, une onde (une variation dans le débit d’écoulement ou élévation de la surface de
I'eau) passe le long du bief avec une célérité d’onde. Cette célérité dépend du type d’onde et peut étre
différente de la vitesse moyenne de l'eau V.

La célérité de I’onde est toujours supérieure a la vitesse moyenne de I’écoulement V. Par ailleurs
pour un observateur, qui reste stationnaire sur la berge du canal, I’onde cinématique apparait comme
un écoulement uniforme, non permanant avec la surface libre de I’écoulement paralléle au lit de la
riviere et a la ligne d’énergie figure 2.9.

Le modele de I’onde cinématique conduit a une propagation de crue sans atténuation de sont débit de
pointe. Par ailleurs, la célérité de I’onde de crue étant une fonction croissance du débit considéré,
I’hydrogramme de crue a tendance a se raidir lorsqu’il se propage vers I’aval : le temps de montée de

I’hydrogramme se réduit au fur et a mesure que la crue se propage vers I’aval
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P = dA A I A I
t= 341 4 t =340 Sw
S |sw =201 Y
g e— —. = i o - =
- --»—\\ I = = =
et [ ‘_-_u_-_‘\"“\.___ :\ t=Ar
1= r=0
i N —_— A ; Y —_— ,.”
% F Y
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(a) Ohservateur 'J b} Observateur «f l',,

Figure 2.9 : Visualisation de I’onde : (a) dynamique et (b) cinématique par un observateur

stationnaire sur la berge

L’équation de continuité ; équation (2.14), reste toujours valable pour chacun de ces types d’ondes.
Concernant I’onde dynamique on remarque qu’entre deux sections distantes de (AB) (voir figure:

- la pente de fond, Sy, et la pente énergétique, Se= Sy sont paralléle pour I’onde cinématique,

- la pente de fond, S, la pente piézométrique, Sy , et la pente énergétique, Se ne sont pas

paralléles pour I’onde dynamique.

4.1 Modélisation des écoulements
Les différents modéles d’écoulements fluviaux permettent de calculer un hydrogramme en aval du
cours d’eau ou bassin versant, connaissant I’hydrogramme amont. Tous ces modeles utilisent les

équations de continuité et de quantité de mouvement.

Les principales hypothéses retenues lors de I’élaboration des ces équations sont :
e La vitesse est constante sur la surface et elle reste horizontale sur caque section du cours

d’eau ;

e La pression reste hydrostatique en chaque point du cours d’eau ;

e aucune circulation latérale et secondaire ne se produit ;

e Le lit du canal reste fixe ; I’érosion et le dépbt ne changent pas la forme de la section du
canal ;

e La résistance de I’écoulement peut étre décrite par des formules empiriques, telles que

I’équation de Manning ou de Chézy.
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4.1.1 Modele de Puls (modified puls)

Ce modele est basé sur une approximation en différence finies de I’équation de continuité (2.14), et
sur une représentation empirique de I’équation de quantité de mouvement. On considere qu’il n’y a
pas d’apports latéraux. On cherche a déterminer la variation du stock d’eau durant un méme pas de
temps. En ce qui concerne la relation liant le volume stocké au débit sortant, on peut le déterminer

par des observations sur des valeurs des débits et du volume d’eau stocké au cours du temps.

4.1.2 Modele de Muskingum
Ce modele utilise comme le modele précédent une approximation simple en différences finies de
I’équation de continuité (2.14) ensuite le volume d’eau stocké est la somme d’un volume stocké
constant et d’une variation du stock avec I'utilisation d’un temps de parcours K et X un parameétre
permettant une pondération (0<X<0.5).
Ainsi, si le stockage d’eau dans la riviére est contrélé par les conditions aval, on met X=0 (on
retrouve alors le modele de réservoir linéaire). On prend donc X=0.5, pour donner un poids similaire
aux débits entrants et sortants. Connaissant les valeurs de K, X, At pour tous les instants t, et de la
condition initiale (Qs), on calcule par récurrence I’hydrogramme amont. Les paramétres K et X
peuvent étre évidement estimés par une série d’essais successifs corrigés au fur et a mesure. K peut
étre aussi mesuré comme [I’intervalle de temps entre deux points similaires appartenant
respectivement aux hydrogrammes amont et aval.
4.1.3 Modele de I’onde cinématique
Ce modele est basé sur une approche en différences finies de I’équation de continuité et une
approche simplifiée de I’équation du mouvement. Cette approche est décrite dans le chapitre (I11).
Les informations nécessaires a ce modele sont :

- Le type de la section du cours d’eau : trapézoidale, rectangulaire ou circulaire ;

- Les dimensions principales : la base de la section du canal, le diamétre ;

- Pentes des berges

- La longueur du bief ;

- La pente de ligne d’énergie ;

- Coefficient de la rugosité de Manning
4.1.3 Modele Muskingum-cunge
Le modele de Muskingum-Cunge est basé sur I’équation de continuité incluant un débit latéral et sur

la forme diffusive de I’équation de quantité de mouvement :
0Q OA

_|_
ox ot

=0 (2.6)
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oh
gax

En combinant ces deux équations, on obtient alors I’équation de diffusion-convection® de Miller et

:g(sf —So) (2.17)

Cunge qui est :

0Q 0Q 0°Q

+ C = + C. 2.40
ot Cox Mo ToU (2.40)
avec

c : célérité de I’onde, correspondant au déplacement de I’onde de crue (m/s)
u : coefficient de diffusion, correspondant & I’atténuation de I’onde de crue (m?/s).

® Cette équation de diffusion (d’ou le nom de I’onde diffusante) est en quelque sorte une équation standard régissant aussi
le transfert de chaleur par conduction thermique (loi de Fourier). La conduction de courant électrique (loi d’Ohm), la
diffusion d’un gaz (loi de Fick) et la loi régissant I’écoulement de I’eau dans un sol saturé (loi de Darcy).
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Chapitre 111 : Calculs de la propagation des ondes de crues

I11-1 Propagation de crue dans un bief de cours d’eau.

I11-1-1-Introduction
La propagation des crues dans un cours d’eau est un procédé de calcul qui tient compte des

effets du stockage d’eau dans un bief de cours d’eau sur le déplacement d’un hydrogramme de
crue. Lapropagation de crue en cours d’eau est plus complexe que celui en réservoir. En effet,
dans un réservoir, le stockage et le débit de sortie sont des fonctions uniques de I’élévation du
plan d’eau, parce que nous supposons que ce plan d’eau demeure horizontal en tout temps.
Dans un bief de cours d’eau, la surface du plan d’eau ne demeure pas toujours paralléle au fond.
De fait, la pente moyenne du plan d’eau est plus élevée que celle du fond pendant la période
d’augmentation du débit, tandis qu’elle est plus faible pendant le passage de la récession de
I’lhydrogramme. Le stockage dans le bief de cours d’eau se divise en 2 parties :
e le stockage prismatique : le volume d'eau qui existerait si I'écoulement était uniforme
dans le bief avec une profondeur égale a celle a la section aval;
e le stockage en coin : le volume d'eau entre le plan d'eau du stockage prismatique et le
plan d'eau actuel. Ce stockage change pendant le passage de I'hydrogramme d'une crue.
Il augmente pendant la montée de I'hydrogramme et diminue pendant la décrue.
Il'y a 2 approches pour le calcul de I'propagation de crue de crue en cours d'eau :
¢ I'propagation de crue hydrologique : utilisation de I'équation de continuité et d'une
relation stockage-débit de sortie;
¢ I'propagation de crue hydraulique : utilisation de I'équation de continuité et de

I'équation de quantité de mouvement.

I11-1-2 La méthode de Muskingum

La méthode de Muskingum, qui est probablement la méthode la plus utilisée. Elle fut développée
a ’origine par le corps des ingénieurs de I’U.S.Army* [3] et par McCarthy dans ses projets de
contrdle des crues de la riviere Muskingum dans le bassin de I’Ohio * en 1934-1935. Cette

méthode s’inscrit dans les méthodes de calcul des crues, dites a coefficients. Elles sont

1 US Army Corps of Engineers (Hydrologic Modeling System HEC-HMS) Institute for Water Resources
2 La riviere Muskingum est une riviére de I'Ohio aux Etats-Unis d'Amérique, longue de 179 km, et un affluent de la
riviere homonyme I'Ohio, donc un sous-affluent du Mississippi.
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caractérisées par des procédés qui approchent par de simples relations, les fonctions complexes
qui existent entre le volume d’eau contenu dans une portion de canal et les facteurs hydrauliques
tels que le débit d’entrée et de sortie, la hauteur d’eau et la pente.
La méthode de Muskingum est basée uniquement sur I’utilisation de I’équation de continuité;
I’équation dynamique de Saint-Venant est entierement négligée.
Le but de la premiere méthode est de reproduire la déformation de I’hydrogramme entre I’amont
et I’aval d’un trongon de riviere et la deuxieme équation est généralement une équation de
stockage qui lie le volume stocké aux débits a I’amont et a I’aval du trongon. Les modeles de
transfert d’onde les plus connus sont le modele de translation simple et le modéle Muskingum.
I11-1-3- Conception de base et formulation
La méthode Muskingum est basée sur les équations différentielles de stockage, I’équation
(1-3), reproduite ici:

dS
QE(t) - QS(t) = E

Dans un canal idéal, le stockage est une fonction des débits entrants et débits sortants. Et dans un

(3-1)

réservoir idéal dans lequel le stockage est uniquement une fonction d'écoulement, voir les
équations de (3-2), (3-3) et (3-4). Dans la méthode de Muskingum, le stockage est une fonction

linéaire des débits entrants et débits sortants:

S =1(Qs) (3-2)
S =K.Q," (3-3)

K est un coefficient dont la dimension est un temps qui traduit physiquement le temps de

stockage dans le réservoir ou encore, représente le décalage entre le centre de gravité de

I’lhydrogramme d’entrée et celui de sortie figure 3-1.
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4 Débit Décalage K

»
»

A

| Atténuation X

[ Hydrogramme de Sortie ]

Hydrogramme d entrée

v

Temps
Figure 3-1 : Hydrogramme d’entrée, hydro gramme de sortie

S = K.Q; (39
Depuis I’équation (3-4) on remplace S=V et d’aprés la figure 3-2 qui représente I’équation de

Muskingum [4] I’équation de continuité s’écrit donc :

Volume stocké dans le prisme
Ve (1) = K.Qq (1)

Volume stocké dans le triangle
Ve (1) = K.X[Qe (1) - Q5 (1)]
Volume stocké total

Vs (totar y (1) = b/S(P)(t) +VS(T)(t)J
Soit :

Vi (1) = [KQ (1) ]+ [K[Q (1) - Qs (1) ] X ]
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Finalement on obtient
Vi (t) = K[X 'QE(t)+(1_ X)Qs(t)] (3-5)
(a) Période de crue (b) Période de décrue

Vs () = KX[Qe (0 - Qs ()] Vo (0 = K.X[Qs (-0, ()]

Prisme Vg g, (1) =KQs (t)

S = Qs

Q S(t)

-Crue Qe > Qs
- Décrue Qs > Q ey
Figure 3-2: Principe du Modéle de Muskingum : Volume stocké au sein d’un

bief de longueur fini

Qe (t) : Le débit d’entrée ;

Qs (t) : Le débit de sorti;

K :Temps de propagation d’onde entre deux sections ;

X :Représente le facteur adimensionnel d’atténuation de I’onde de crue et aussi un
coefficient de pondération qui module I’influence de Qe(t) et Qs(t) dans I’équation de continuité.
Le coefficient X est déterminé par des essais successifs bases sur des observations de crues
antérieures. Ce coefficients qui est un coefficient d atténuation est choisi de fagon a rendre |'onde
de crue calculée a I'aide de I'équation (3-1) aussi proche que possible de I'onde réelle observée.
La méthode de Muskingum, proposée par McCarthy :

Si on pose :
Qe (1) =Q;
Qs(t) = Qi
V (t) =V

L’équation (3-1) deviendra :

31



Chapitre 111 : Calculs de la propagation des ondes de crues

dS adv
QE(t)_QS(t):W:T:Qj+Qj+1 (3-6)
L’équation (3-5) deviendra :
V= K[XQ0)+@-X )] (3-7)
De (3-7) et sachant que K est une constante, on pourra écrire :
dv d
— = K —[X -+ (1-X , -

En comparant avec (3-6) :

d
KE[XQj_'—(l_X)Qj+1]:Qj_Qj+l (3-9)
En réécrivant I’équation (3-9) a la forme de différence finie et selon la formule :

di(fn+1_fn)-f (fn+1+fn)

dt At B 2 (3-10)
T On+1 n+1
°; } . Qj+l
A
O}Q? Q)Q;L—’I—b
! AX

Figure 3-3 Discrétisation espace temps de I’équation de continuité

A partir de I’équation (3-9) et la forme de I’équation (3-10) et selon la figure

3-3 on pourra écrire donc :

A%[(x@,m +1-0Qp1)- (xQ) +(1-x)QL.)]= %[(Q}‘” Q)+ Q-] (3-11)
k n+ k n+ k Nt k N k o k ]
= A R X g Yy
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k
At

k

k n+ k n+ n
:A_tXQj 1+A_t|:(1_x )Qj+ll:|_A_tXQj

yralCan Il

1 na 1ons
:EQj 1_EQj+ll Q QJ+1

k

- [(-x)QpE ] +5Q7s

k n+l k n+l 1 n+1
:A_tQj+1 _A_tXQj+1 +EQj+1

n+1 k k 1}
Q| ———X +—
‘Q‘“( At At 2

o Qn+l__Qn+l__ Q __Q QJ+1+ k

At

n+1 1 n k 1 n k 1
Q" |4 0-x)-3 -0, [A—txﬂ‘Qjﬂ[A—t(l*X)*ﬂ

ne1| Kxo 1 al K 1 n | K 1
=== o —X+ = +Q: | —@Q+x)+ =
< {At Z}FQ‘{A'[ 2} Q“{At( ) 2}

n 1 n
XQj+1+EQj+l

n+l _
Qji = k Kk 1
At At 2
- —(kx+0.5At)} n[kx+0.5At} i [k—kx—O.SAt}
: +Q" ——— | +0Q!
Q_M:Q’ [ At < At Qi At
ah At (K — kx) + 0.5At
At

Q) [- (kx +0.5At) |+ Q{ [kx + 0.5At [+ QJ, [k — kx — 0.5At] (3-12)
[kat —katx +0.5At]

1
an:1 =

Dans une situation réelle de calcul on suppose que I’hydrogramme amont est
connue, jusqu’au temps supérieur a (n+1), et qu’on déduit I’hydrogramme aval.
n+1

Il s’agit de trouver le débit de Qj+1 A partir de
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(3-12), on tire:

Qi =CoQj™+CiQf +C,Q 4 (3-13)

Dans lequel Cy, C; et C, sont des coefficients d’propagation de crue

définies a partir des termes At, K, et X comme suit:

_ —(Kx—-0.5At)
Ou: Co= i kx+0.5nt (3-14)
_ Kx +0.5At
"7 K- Kx +0.5At (3-13)
_ K-Kx-0.5At
?7 K- Kx + 0.5t (3-16)

Depuis (Co+C,+C,)=1 les coefficients d'propagation de crue peuvent étre interprétés
comme coefficients de pondération. Pour X=0, les équations (3-14), (3-15) et (3-16) se réduisent

aux équations (3-17), (3-18) et (3-19), respectivement.

oo 05Nt
0 K +0.5At (3-17)
o= 05A
27 K +05At (3-18)
o K-05at
37 K +05At (3-19)

Un hydrogramme de débits entrants donné, une condition initiale du débit, un intervalle de temps
choisi At, et les parametres d’propagation de crue K et X supposés, les coefficients numériques
peuvent étre calculés avec les équations (3-14), (3-15) et (3-16) et I’hydrogramme des débits
sortants, avec I’équation (3-13) K et X sont des paramétres de propagation de crue et sont
fonction des débits et les caractéristiques du canal, K qui est interprété comme le temps de
parcours de I’onde de crue dés la fin de I’amont et la fin a I'aval du bief du canal. Par conséquent,
le paramétre K explique la portion de la translation de la propagation de crue (voir figure 3-4).
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(i Débits sortants
Débit
T (Stockage seulement)

Débits entrants

N

Débits sortants
(Translation seulement)

/

Débits sortants
(Translation et Stockage)

Temps
Figure 3-4 Processus de translation et stockage au cours d’propagation de crue dans un
cours d’eau

Le parametre X explique la portion du stockage de I'propagation de crue. Pour une crue donnée, il
y a une valeur de X pour lequel les débits sortants calculé égale a celui de I'hydrogramme des
débits sortants mesuré. L'effet de stockage est de réduire le débit de pointe et prolonger
I'nydrogramme dans le temps. Le parametre de I'propagation de crue K est fonction de la
longueur du bief du canal et de la vitesse de I’onde de crue; le parameétre X est fonction du débit
et les caractéristiques de canal qui causent I’écoulement par diffusion. Dans la méthode
Muskingum, X est interprétée comme un facteur de pondération et sa valeur est compris entre 0.0
a 0.5, les valeurs de X supérieures a 0.5 produisent un amortissement de I’hydrogramme (c.-a-d.,
une diffusion négative). Avec K =At et X=0.5, les conditions des débits entrants sont ceux de
I'nydrogramme des débits sortants, ce dernier prend la méme forme que I'hydrogramme des débits
entrants, mais il est translaté vers l'aval a un temps égal a K (I’atténuation est nulle et
I’hydrogramme est seulement transporté entre deux stations). Pour X=0, la propagation de crue
de la méthode de Muskingum se réduit a un propagation de crue de réservoir linéaire donc

I’atténuation est maximale.
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Dans la méthode de Muskingum, K et X sont des constantes empiriques déterminées
expérimentalement lors d’essais successifs sur des observations de crues antérieures.

Les mesures des débits entrants et débits sortants simultanées pour un bief d’un canal donné sont
associées avec une procédure d’essai et procédure d’erreur, nous conduit a la détermination de K
et X voir application numérique 2-5. Les valeurs de K et X déterminés seulement dans cet axe
sont validés pour un bief donné d’un événement de crue utilisé dans I’étalonnage. Extrapolation
aux autres biefs ou autres événements de crue (de période différente) dans le méme bief
habituellement non justifié.

Quand les données suffisantes sont disponibles, un étalonnage peut étre représenté pour plusieurs
événements de crue, chaque période différente, couvre une grande gamme de niveaux de crue.

Dans ce chemin, la variation de K et X comme une fonction de niveau de crue peut étre constaté.

111-1-4 Modele de I’Onde cinématique
Trois types d’ondes des écoulements non permanents a surface libre sont utilisés couramment

dans I’étude hydrologique: cinématique, diffusion et dynamique. Les ondes cinématiques sont le
type le plus simple des ondes et les ondes dynamiques sont les plus complexes. La diffusion se

situe quelque part entre cinématique et ondes dynamiques.

111-1-4-1 Equation de I’onde cinématique

L’onde cinématique un cas spécial et simple des équations de Saint-Venant.

A partir des équations de Saint-Venant, équation (3-20) et équation (2.15) se simplifient si I’on
considére I’onde cinématique

L’équation de continuité reste toujours valable; donc :

00 A _goh aV Aoy
oX ot ot OX OX

L’équation dynamique se simplifie et I’on écrit :

S¢ =5 (3-21)

Cela implique que dans I’équation dynamique, équation (2.15) les termes d’inerties et le terme

@ _g
OX
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di a la variation de la profondeur d’eau sont négligeables (par rapport au terme di a la variation
du fond,).

L’équation (3-21) peut alors s’écrire en utilisant la relation de Chezy ou Manning :

1
Manning®: Q==AR?® [/S. =K_./S 2.13.a
g:Q " f f ( )
Chezy* Q=ACRY% ]S, (2.13.b)

qui implique que Q=f(A) ou A=f(Q). D’ou il apparait qu’une relation univoque existe (voir figure

2.6) entre le débit, Q, et la surface mouillée, A, dans la section d’abscisse donnée, X=X

Le rayon hydraulique R = % , en Substituant ceci dans I’équation (2.13.a), qui conduit a:

1/2
15¢ AS/3

n p2/3 (3-22)
Pour une simplification on suppose que les parameétres n, Sy, et P sont des constants et ce peut étre

le cas d’un canal large dans lequel P peut étre supposée indépendante de A.
L’équation (3-22) peut étre alors écrite comme:

Q = oA’ (3-23)
Dans lequel a et B sont des paramétres de la courbe de tarage, qui sont définis comme suit:
1/2

~n p2le (3-24)

Et avec :
5

B= 3 (3-25)
Dans I’équation (3-23), dérivant Q par rapport a A conduita :
dQ _~Q
dA—ﬂA—ﬂV (3-26)

En multipliant les équations (2-2) et (3-26) et appliquant la reégle de la chaine, I'équation de

I’onde cinématique est obtenue ainsi:

3 L’équation de Chézy est Iégérement modifiée par le professeur irlandais Robert Manning au XIX® siecle, cette
formule a servi depuis a la construction de canaux dans le monde entier, depuis le canal de Panama jusqu'au systéme
d'irrigation de la Vallée Centrale de Californie.

* Antoine Chézy, né le 1% septembre 1718 a Chalons-en-Champagne et mort le 4 octobre 1798 a Paris, est un
ingénieur et hydrologiste frangais. A l'occasion de I'étude de I'amenée d'eau de I'Y vette & Paris, il établit en 1775 la
premiére équation de I'écoulement uniforme, I'équation de Chézy (ou formule de Chézy)
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8Q+(de8Q 0

ot L dA ) ox (3-27)
Ou hien

9Q 9Q _

ot (BV)=-=0 (3-28)

L'équation (3-26) décrit le mouvement des ondes cinématiques, c’est a dire, les ondes pour
lesquelles l'inertie et le gradient de pression (tirant d’eau) ont été négligées. L'équation (3-27) est

une équation différentielle partielle de premier ordre - Par conséquent le parcours des ondes
cinématique avec la célérité de I’onde d%A (ou BV ) et natténue pas. L'atténuation de I’onde

peut étre décrite seulement par une équation différentielle partielle de second ordre. Depuis

d%A est la célérité de I’onde de I’écoulement non permanent Q, peut étre remplacé par d%t'

Par conséquent, dans I’équation (3-27):

0Q +(dxjaQ _0
ot dt ) Ox

Laquelle elle est égale a la dérivée totale d%t . Depuis le coté droit de I’équation (3-29) est

(3-29)

o e, dQ
zéro, il suit que Q reste constant au temps de parcours des ondes avec la célérité dA

I11-1-4-2 Discrétisation de I’équation de I’onde cinématique

L'équation (3-26) (ou 3-27) est une équation différentielle partiel non linaire d’ordre premier qui
décrite la variation de débit Q dans le temps et espace. Cette non-linéarité parce que la célérité de

I’onde BV (ou d%A) varie avec le débit. Cependant, la non-linéarité est habituellement faible,

et par conséquent, I’équation (3-28) peut aussi étre résolue dans un mode linéaire en considérant
que la célérité de I’onde est constante.

La solution de I’équation (3-28) peut étre obtenue par les méthodes analytiques ou numériques.
La solution des ondes cinématique simples est une solution numérique linéaire. Pour ce but, c'est
nécessaire de sélectionner un schéma numérique avec la discrétisation de I’équation (3-28) sur le

plan x-t figue 3-5.
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I11-1-4-3 Ordre de précision des schémas numeriques
L'ordre de précision d'un schéma numérique mesure la capacité du schéma a reproduire (c.-a-d.,

recréez) les termes de I’équation différentielle. En générale, le plus haut ordre de précision d'un
schéma, le meilleur c'est capable de reproduire les termes de I’équation différentielle. Les
différences finies a pas avancées et a pas retardées ont la précision du premier-ordre, c.-a-d.,
erreurs du discrétisation de premier ordre. Les différences finies centrées ont la précision du
deuxieéme-ordre, avec erreurs du discrétisation de deuxiéme ordre. A propos de la solution

numérique de I’équation (3-28)

1
T Q)

° °

At

AX
Figure 3-5 Discrétisation espace temps de I’équation de I’onde cinématique

Les schémas du premier ordre créent la diffusion et la dispersion numériques, pendant que les
schémas de second ordre créent seulement la dispersion numérique. Un schéma du troisieme

ordre ne crée ni diffusion numérique ni dispersion.

I11-1-4-4 Schéma numérique de preécision de second ordre

La discrétisation de I’équation (3-28) suivant le schéma de précision linéaire de second ordre
(c’est adire, utilisant les différences finies centrées dans I'espace et temps) conduit a la figure
3-5:

Qi +Qf™ Qfu+Qf Qj*+Qfi Qf +Qf*
2 2 2 2
+ BV =0 -
AT B o~ (3-30)
Dans lequel B.V a été tenu constant (mode linéaire), en menant a :
Qi =CoQ "™ +CiQ ] +C,Q ., (3-31)
Dans lequel
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c -1
- -32
Co 1+C (3-32)
C, =1 (3-33)
1-C
= -34
2 1+C (3 3 )
et C est le nombre de Courant, défini comme suit :
At
C = v — .
B oy (3-35)

On Remarque que ce nombre de Courant est le rapport de B.V de la célérité de I’onde physique
par maille, la célérité A%x . Le nombre Courant est un concept fondamental dans la solution

numérique des équations différentielles partielles hyperbolique.

111-1-4-5 Méthode convexe.

La méthode convexe pour la propagation de I’onde du cours d’eau appartient a la famille des
méthodes de I’onde cinématique linéaire. Parmi ces méthodes on cite (Natural Resources
Conservation Service (NRCS) Technical Release 20 (TR-20) hydrologic model).

L'équation du déplacement de I’onde dans la méthode convexe est obtenue aprés discrétisation
de I’équation (3-28) dans un mode linéaire qui utilise un schéma de différences finies avec un pas

de temps avancé, et un pas d’espace retardé, selon la figure 3-5:

Qr']:-rll_Qr'Ll Q[]+1_Qr']

xR0 (3-36)
Dans lequel
Qi =CiQf +C,Q1., (3-37)
Dans lequel
C,=C (3-38)
C,=1-C (3-39)

et C est conditionné par des valeurs inférieures ou égales a 1 pour des raisons de précision
numérigues. Dans la méthode convexe, C est considéré comme un coefficient empirique pour la

propagation de crue.
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111-1-4-6-Ondes cinematique avec débit latéral

La propagation de crue dans un bief de cours d’eau exige souvent la spécification du débit latéral.
En résumé, les écoulements de surface sont composés soit d’eau ne pouvant pas s’infiltrer dans le
sol soit d’eau d’exfiltration. Ces eaux suivent alors des cheminements de surface pour rejoindre la
riviere. Le ruissellement apparait quand I’eau ne peut plus s’infiltrer dans le sol soit parce que
I’intensité des pluies dépasse I’infiltration du sol soit parce que le sol est saturé. L’exfiltration se
déclenche quand la capacité du sol a transmettre un flux latéral est dépassée, I’eau de subsurface
(eau d’écoulement hypodermique) rejoint alors la surface du sol. Dans les zones recouvertes de
végeétation, le ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration est marginal. En effet, la
capacité d’infiltration des sols sous couvert végétal est, en régle générale, trés élevée. Comme

avec I’équation (2.2), le bilan de masse conduit a:
0 O0A

QoA _

ox ot

Contrairement a I’équation (voir chapitre 1I), qui inclut le terme source q, le débit latéral par

(3-40)

unité de longueur du canal. Pour Q donné en metres cube par seconde et x par metres, ¢, est

d
donné par [L>T?]. En multipliant I’équation, (3-40) par QdA(ou,B-V ), comme avec

I’équation (3-27), conduit a:

0 0
a—? +BV a—(j =BV (3-41)

Laquelle est I'équation de I’onde cinématique avec apport latéral (ou écoulement sortant), avec q.
positive, il y a écoulement latéral (par exemple, affluent); avec g, négative, il y a un débit sortant

latéral (par exemple, pertes d’eau par exfiltration du canal).

I11-1-5 Equation de I’onde diffusante

Lorsque les apports latéraux sont nuls et que les termes d’inertie sont négligeables devant les
termes de pression, de gravité et de frottement, I’équation de la conservation de la quantité de

mouvement a I’expression suivante :
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dh
—=S5,-95 _
dx f 0 (3-42)
Le systeme initial de Barré de Saint-Venant se ramene au cas suivant :
0Q 6A
_—t — = O -
ox ot (3-43)
oh
—=5,-5 ]
ox f 0 (3-44)

La relation entre le débit et la hauteur d’écoulement n’est donc plus univoque.

Si on dérive I’Equation (3-43) par rapport a x a t constant et I’Equation (3-44) par rapportata x
constant, on peut éliminer I’une des deux variables h ou Q. Si on choisit d’éliminer h, ce qui
permet souvent de simplifier I’expression des conditions aux limites, il reste une équation unique

en Q qui s’écrit :

2
Q,,9Q _ 0%
ot OX OX

avec

(3-45)

c : celérité de I’onde, correspondant au déplacement de I’onde de crue (m/s)
u : coefficient de diffusion, correspondant & I’atténuation de I’onde de crue (m?/s).

Les variables ¢ et p sont données par les relations suivantes :

C

d 0B 0B
= &4_ ﬂ( — S ) (3-46)

oA Blax “°oh
2.B.S, 2.B.S, (3-47)

avec B la largeur au miroir (m), et en admettant pour u que So est voisin de S;. B est une fonction

de la hauteur d’eau h :
oA
B=—"—
oh

La modélisation de la propagation d’une crue a I’aide de I’onde diffusante permet de simuler une

(3-48)

atténuation du débit de pointe. Elle permet aussi de spécifier les conditions aux limites aval et par

suite de prendre en compte les effets d’éventuelles influences aval. Cunge (1969) a montré que
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I’onde de crue diffusante est analogue a une résolution particuliere du modele Muskingum. En
effet, avec un schéma particulier de différences finies, le modéle Muskingum peut étre considéré

comme une approximation a I’ordre 2 du modeéle de I’onde diffusante.

I11-1-6-Modele de Muskingum modifie par Cunge :

I11-1-6-1 Definition :

La méthode de Muskingum telle que décrite ci- dessus a fait I'objet de nombreux ouvrages en ce
qui concerne la détermination ou le calcul des coefficients K et X qu’elle utilise. Jusqu'a ces
derniéres années les différents auteurs ont cherché a donner une explication rationnelle a
I"atténuation que donne Muskingum pour le calcul d’une crue.

La méthode Muskingum peut calculer la diffusion de I’écoulement, évidemment en variant le
parametre X, Une solution numérique de I'équation de I’onde cinématique linéaire qui utilise un
schéma de stabilité de troisiéme ordre (C=1) conduit a une translation pure de I’hydrogramme
sortant voire exemple 4-3 figure 4-3.

D’autres solutions numériques de I'équation de [I’onde cinématique linéaire produisent
invariablement un certain nombre de diffusion numérique et/ou dispersion voir lI'exemple 4-3
figure 4-4.

I11-1-6-2 Conception de base et formulation

La méthode de Muskingum et les équations linéaires d'propagation de crue de I’onde
cinématique sont remarquablement semblables. En outre, contrairement a I'équation de I’onde
cinématique I’équation de la diffusion a la capacité de décrire la diffusion physique. De ces
propositions, Cunge a conclu que la méthode de Muskingum est une solution de I’onde
cinématique linéaire et que l'atténuation de I’onde de crue montrée par le calcul qu’elle est due a
la diffusion numérique du schéma lui-méme. Pour démontrer cette assertion, I'équation de I’onde
cinématique (3-28) est discrétisée sur le plan (x-t), figure 3-6, dans un sens parallélement a la
méthode Muskingum, en centrant la dérivée spatiale et en décentrant la dérivée temporelle au

moyen d'un facteur X de modération:

0Q oQ

—+(pV )—=0 -
~(BV)— (3-28)

X(Q7 - Q)+ - x)QpE - Q) (@~} )+ (05 -0
At ! 2A%

=0 (3-48)
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Dans lequel BV = C est la célérité de I’onde cinématique
La résolution de I’équation (3-48) pour les débits inconnus conduit a I'équation suivante :

1 n+1 n+1 n n n n n+l n+1
XQEH —XQ? +Qji1 — XQfi1 —Qf + XQjy N cQj,1 —cQj +cQji; —cQj”

=0
At 2AX
20(XQ}* — XQ] +QPf - XQIi - Qfls + XQlis )+ at{e.Q ~cQf +eQfid -cQ)
2.AXAt
w1 QIH(2.AxX —c.At)+ Q] (2Ax+C.At)+ Q] (2.AXX — 2Ax.c.At)
Qja = 2.AX— X +CAt
2(AxAt)
Qi1 =CoQj"™ +C1Q] +CoQ}4 (3-49)
Les coefficients numériques de propagation de I’onde sont :
At
T
Co= 7 (3-50)
—+ 21 -X)
k
Akt - 2X
Ci=%¢ (3-51)
At o -x)
Kk
2(1 - x) - Akt
C2= XN (3-52)
—+2(1 -x)
k
Avec

(Co+C+Cy) =1
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1 1
Qr QU
A— .é )
X=0.5
At / «— X=0
0<X<0.5
n 1
V| Q)
—ﬁg I » X
AXx
< »

Figure 3-6 discrétisation espace temps de I’équation de I’onde cinématique
parallelement a la méthode de Muskingum

I11-1-6-3 Estimation des parametres de Muskingum-Cunge
La méthode Muskingum représente une approximation en différences finies de I’équation de

I’onde cinématique. Ceci n’est qu’une apparence car en fait, en développant les termes de (3-48)
en série de Taylor autour du point (j,n), en admettant que Ax/At = C, et en négligeant les termes

en Ax?, cette équation peut étre écrite sous la forme :

Q. . NQ_| Q& |2Q

a e {2.30.5} ox? (3-53)
Ou:
B = Ax(% ~X) (3-54)

Il ressort de cette analyse, proposée par Cunge (1969), que I’équation de Muskingum est une
écriture en différences finies de I’équation de I’onde diffusante (3-45) a condition de poser

correctement la valeur des paramétres K et X. Par définition, K est le temps nécessaire

pour que I’onde de crue puisse parcourir la distance A X avec une vitesse de

propagation ck, ce qui nous permettra d’écrire :
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AX  AX
o do/ (3-55)
< %

L'équation (3-55) confirme que K est un facteur temps de propagation d’onde de crue,

K =

c’est a dire, le temps de parcours de débit le long d’un bief Ax avec la célérité de I’onde
cinématique Cx. Dans un mode linéaire, Ck est une constante et égale a une valeur de référence;
dans un mode non-linéaire, elle varie avec le débit.

On remarque que pour X = 0.5, les équations (3-50) a (3-52) réduisent aux coefficients
d”'propagation de crue de la solution de I’onde cinématique linéaire stable de deuxiéme-ordre, les

_ BV At

équations (3-32) a (3-34), pour X = 05 et C=1 (C = CAL Ax Ax le nombre de

Courant®, de I’équation (3-35) la stabilité de I'équation d'propagation de crue de troisiéme-ordre,
c’est a dire, la solution numérique est égale a la solution analytique de I'équation de I’onde
cinématique. Pour X = 0.5 et C#£1, c'est la stabilité de deuxiéme-ordre, qui représente seulement
la dispersion numérique. Pour X < 0.5 et C+£1, c’est la stabilité de premier-ordre, qui représente la
diffusion numérique et dispersion. Pour X<0.5 et C = 1, c'est la stabilité du premier-ordre, qui
représente seulement la diffusion numérique. Ces relations sont synthétisées dans les tableaux 4-9
(@) a ().

. En développant la fonction discréte Q(j.AX, n.At) dans la série de Taylor au sujet du point de la

maille(j.AX,n.At), le coefficient de la diffusion numérique du schéma de Muskingum obtenu
est:

1
v, = ckAx(E - Xj (3-56)

Dans lequel V,, est le coefficient de la diffusion numérique du schéma de Muskingum. Cette

équation montre que:
pour X = 0.5 il n'y a aucune diffusion numérique, pourtant il y a la dispersion numérique pour C
#1;

® Le nombre de Courant C est un nombre sans dimension utilisé en informatique et en mathématiques.

Ce nombre porte le nom de Richard Courant, un mathématicien allemand, il est également connu sous le nom de
condition de Courant-Friedrichs—Lewy (d'aprés Richard Courant, Kurt Friedrichs, et Hans Lewy) et consiste en une
condition de convergence pour résoudre certaines équations aux dérivées partielles (notamment les équations
hyperboliques aux dérivées partielles).
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2) pour X > 0.5, le coefficient de diffusion numérique est négatif, c.-a-d., I’lamplification numérique

qui explique le comportement de la méthode de Muskingum pour cette gamme de valeurs X;

3) pour X =0, le coefficient de la diffusion numérique est zéro.
Une équation prédictive pour X peut étre obtenue en égalant la diffusivité hydraulique définie

par I’équation (3-55) avec le coefficient de la diffusion numérique du schéma de Muskingum de
I’équation (3-64).

C AX I oy]o % oy 2tfp %
2 2.5, 2 Sp.CAX

Cela méne a l'expression suivante pour X:

1 o
X=={1-—% ]
2[ So.ck.Ax] (3-57)

Tableau 3.1 Propriétés numériques de Muskingum Cunge

Paramétre | Paramétre Ordre de Diffusion Dispersion
X C Stabilité Numérique Numérique
05 1 Troisieme Non Non
05 #1 Seconde Non Oui
<0.5 #1 Premiére Oui Oui
<0.5 1 Premiére Oui Non

Avec X calculée par I’équation (3-57), la méthode de Muskingum est connue sous le nom de
méthode de Muskingum-Cunge. En utilisation I’équation (3-57), le parametre d'propagation de

crue X peut étre calculé comme une fonction des propriétés numériques et physiques suivantes:
(1) longueur du bief Ax,

(2) le débit de référence par unité de largeur.
(3) la célérité de I’onde cinématique c,
(4) la pente du fond So.
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Afin de simuler correctement la diffusion de I’onde cinématique avec la méthode Muskingum-
Cunge, il est nécessaire d’optimiser la diffusion numérique, avec I’équation (3-57) en minimisant
la dispersion numeérique (en pratique on conservant la valeur de C=1).

La caractéristique unique de la méthode Muskingum-Cunge réside dans le fait que la maille est
indépendante de I'hydrogramme de I'écoulement calculé (débits sortants) qui la distingue des
autres solutions de I’onde cinématique linéaire caractérisent la diffusion numérique et dispersion
incontrlée (par exemple, la méthode convexe). Si la dispersion numérique est minimisée,
I'écoulement calculé a la fin de I'aval d'un bief du cours d’eau sera essentiellement le méme, sans
se soucier de combien de sous biefs sont utilisés dans le calcul. C'est parce que X est une fonction
de Ax, et les coefficients propagation de crue Co, C; et C, varient avec la longueur du bief.

Une version améliorée de la méthode de Muskingum-Cunge est de Ponce et Yevjevich. La

valeur C est le nombre de Courant, c.-a-d., Le rapport de célérité de I’onde cx par A%t :

At
C=c,— -
K Ax (3-58)
Le diffusivité de la maille est définie comme le diffusivité numérique pour le cas de

X =0 de I’équation (3-56), la diffusivité de la maille est :

C AX
Vi == (3-59)

Le nombre local de Reynolds est défini comme le rapport de la diffusivité hydraulique de

I’équation (3-47) par la diffusivité I’équation (3-67). Cela mene a :

0

S,.C,.AX (3-60)

Dans lequel D = le nombre local de Reynolds. Par conséquent

1
X =>{-D) (3-61)
Les équations (3-60) et (3-61) incluent que pour des valeurs tres petites de Ax, D peut étre
plus grand que 1, conduisant a des valeurs négatives de X. En fait, pour I’élément du bief la

longueur caractéristique est :

do
AX. = )
S (3-62)
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Le nombre local de Reynolds D=1, et X=0. Par conséquent, dans la méthode de Muskingum-
Cunge, la longueur plus courte du bief conduisent a des valeurs négatives de X que des
caractéristiques du bief long. Cela devrait étre tranché avec la méthode Muskingum classique,
dans laquelle X est limité dans la gamme (0.0-0.5) Dans la méthode de Muskingum classique, X
est traduite comme un facteur de pondération. Comme montré par les équations (3-60) et (3-61),
les valeurs non négatives de X sont associées aux biefs longs.

Cette caractéristique permet l'utilisation du bief le plus court possible, autrement dit, si X serait
été réduite a des valeurs non négatives.

Le remplacement des équations (3-58) et (3-61) par les équations (3-50) a (3-52) mene aux
expressions des coefficients d’propagation de crue exprimées dans les termes du nombre de

Courant et le nombre local de Reynolds:

-1+C+D
°7 1+C+D (3-63)
1+C-D
‘"1icD (364
1-C+D
“ 1icip (3-69)

Le calcul de ces parameétres de propagation de crue C et D, des équations (3-58) et (3-60), peut

étre réalisé de plusieurs fagons. La célérité de I’onde peut étre calculée avec ou sans I’équation
(3-27) ou avec I’équation (3-28). Avec I’équation (3-27), ¢k = B.V; et I’équation, c =(}/B)d%y.

Théoriquement, ces deux équations sont les mémes. Pour les applications pratiques, si un
étalonnage, hauteur- débit et la géométrie de la section transversale sont disponibles (c.-a-d.,
hauteur débit- largeur au sommet sont tabulés), donc on choisit I’équation (3-27) parce qu'elle
traduit directement la forme de la section transversale. En I'absence des données d’étalonnage
hauteur débit et la géométrie de la section transversale, I’équation peut étre utilisée pour estimer
la célérité de I’onde de crue.

A l'aide des équations (3-58) et (3-60), les paramétres d'propagation de crue peuvent étre basés
sur les caractéristiques de I’écoulement. Les calculs peuvent continuer dans un mode linéaire ou
mode du non linaire. Dans le mode linéaire, les parameétres d’propagation de crue sont basés sur
des valeurs du débit de référence et en conservant la constante tout au long du temps. Pour les
applications pratiques une valeur du débit moyen ou de pointe peut étre utilisée comme débit de
référence. La valeur du débit de pointe a lI'avantage qu'il peut étre constaté aisément, bien qu’une

meilleure approximation puisse étre obtenue en utilisant une valeur moyenne, le calcul du mode
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linéaire est connu sous le nom de la méthode de Muskingum-Cunge a parametres constants
(MMCPC) qui se distingue de la méthode de Muskingum-Cunge a parametres variables
(MMCPV) dans lequel les parametres d’propagation de crue varient avec le débit. La méthode a
parametres constants ressemble a la méthode de Muskingum, la différence et que les parametres
de la propagation de crue sont basés sur le débit mesuré et les caractéristiques du canal au lieu
des données d’écoulement historiques.

I11-1-6-4 Hypotheses de base de la Méthode de Muskingum-cunge

Pour utiliser la méthode Muskingum-Cunge, on doit s’assurer que les valeurs de Ax et At sont
suffisamment petites, pour se rapprocher approximativement de la forme réelle de
I'nydrogramme des débits sortants. Pour un hydrogramme qui augmente légérement, une valeur
minimum de t/At = 5 est recommandée. Contrairement a la résolution temporelle, il n'y a aucune
critique définie pour la résolution spatiale. Un critére confirmé par expérience est basé sur le fait
que les nombres de Courant et Reynolds local sont inversement formulés pour arriver a la
longueur du bief Ax. Par conséquent, pour garder Ax suffisamment petit, les nombres de Courant
et Reynolds local devraient étre gardés suffisamment grands, on peut écrire alors :

C+D>1 (3-66)

Comme elle peut étre écrite: —1+C + D >0.Cela confirme la nécessité d'éviter des valeurs
négatives de Co dans I’propagation de crue de Muskingum-Cunge (voir I’équation (3-63)).
L'expérience a montrée que des valeurs négatives soit de C; ou C, n'affecte pas de fagon

défavorable I'exactitude totale de la méthode.

I11-2 Propagation des crues en présence de réservoir
I11-2-1-Introduction

La présence d'un réservoir abaissera considérablement le débit de pointe comparativement au
débit entrant naturel. Le passage d'une crue a travers un réservoir présente quelques différences

avec celui d'une crue dans un chenal. Les techniques pour I’propagation de crue du stockage sont

invariablement basées sur I’équation différentielle de stockage de I'eau.
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I11-2-2- Propagation de crue dans un réservoir

Lorsqu’une crue passe dans un réservoir, il se produit 3 phénomenes :

* une atténuation du débit de pointe de I’hydrogramme d’entrée;

« un allongement du temps de montée de I’hydrogramme de sortie;

* un allongement du temps de base de I’hydrogramme de sortie.

La différence entre le temps de pointe de I’hydrogramme d’entrée et de celui de sortie s’appelle
le temps de délai (lag time). L’atténuation et le temps de délai constituent 2 parametres
importants dans I’utilisation de I’propagation de crue de crue en réservoir dans le cadre de la
gestion du ruissellement.

La figure 3-7 montre un hydrogramme d’entrée (inflow hydrograph) dans un réservoir et
I’hydrogramme de sortie (outflow hydrograph) tout en illustrant la nomenclature des différents
termes. La partie hachurée entre les points A et C représente le stockage dans le réservoir. La fig.

3-8 présente un exemple type d’un systéme barrage-réservoir pour laminer une crue.

L

Lag

») »
« )

: Atténuation

Hydrogramme de Sortie

Débit

Hydrogramme d’entrée

A C

L J

Temps

Figure 3-7 : Propagation de crue d’un hydrogramme dans un réservoir

111-2-3- Conception de base et formulation

A partir de I’équation de continuité :

2Q , oA

_0 ]
ox | ot (2-14)
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Et en remplagant 0Q par AQ et OA par AA on aura :
AQ | AA
AX At
AQ=Qs-Qg, dans lequel Qs = Débit sortant et Qg = apport (débit entrant) ; et AS = AA.AX |

=0 (3-67)

dans lequel AS= variation dans le volume de stockage, I’équation (3-67) se réduit a :

AS

Q E(t) — QS(t) = A_'[ (3-68)

En outre, I’équation (3-68) peut étre exprimée dans la forme différentielle, qui conduit a

I’équation différentielle de stockage:

dS

Qey — Qs = qt (3-1)

L'équation (3-1) implique que la différence entre les débits entrants et débits sortants est
modérée par la variation du stockage dans le temps. Dans un réservoir représentatif figure 3-8
I’application de I’propagation de crue, avec I'hydrogramme des débits entrants (en amont
conditions aux limites), écoulement initial et stockage (conditions initiales) et les caractéristiques
physiques du réservoir influents sont connues. Donc, l'objectif est de calculer I'nydrogramme de

I'écoulement pour la condition initiale donnée.

111-2-3-1- Relation volume stocké-débit sortant

Pour un canal idéal le stockage est fonction des débits entrants et débits sortants, pour le
stockage du réservoir idéal il est fonction seulement des débits sortants. Le rapport entre

volume stocké et débits sortants peut étre exprimé suivant la forme générale :

S =1(Qs) (3-2)

Un rapport commun entre débits sortants et volume stocké est la fonction de capacité suivante:

S = K.Qg" (3-3)

Avec K= coefficient d’emmagasinement et n=exposant. Pour n=1, équation (3-3) se réduit a la

forme linéaire
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S = K.Q, (3-4)

dt

ds Créte du Barrage
I Evacuateur de crue

Evacuateur Principal

Qs

Vanne de Controle

Figure 3-8 : Exemple d’un Systéeme Barrage Réservoir Qs

L’équation (3-2) est applicable a des réservoirs existants ou projetés. Les exceptions sont les cas
ou la relation du volume stocké et les débits sortants est linéaire, comme dans le cas d’un
déversoir. Les réservoirs simulés sont habituellement de type linéaire avec I'équation (3-4), avec
K constante qui est le coefficient du stockage linéaire en augmentant la valeur de K c’est
d’augmenter la valeur du volume stocké simulée par le systeme. En d'autres termes, plus grandes
sont les valeurs de K résulte une croissance de diffusion de I'hydrogramme des débits sortants.

Pour I’propagation de crue dans les réservoirs réels, les propriétés de non linéarité de la relation
volume stocké-débits sortants (Qs) doivent étre déterminées a I'avance. L'écoulement (Qs) d'un
réservoir réel dépendra sur le débit d’écoulement a travers une conduite fermé, le ou les
évacuateurs par déversement ou la combinaison des deux. La formule de I'écoulement (Qs) est la

suivante :
Qs =CyzH’ (3-69)
Dans laquelle QS = débit sortant ; Cq. coefficient sans dimension de I’ouvrage de contrdle de

débit ; Z : variable représentative soit de I’aire de la section transversale (d’un conduit fermé de la
vidange) ou de la longueur de la créte de I’évacuateur (surface libre non submersible de
I’évacuateur) ; H = charge hydraulique, soit au dessus du niveau de la vidange (pour un conduit
fermé) ou au-dessus du seuil du déversoir (pour un déversoir noyeé); et y = exposant de capacité.
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Les valeurs théoriques du coefficient de débit Cq et de I’indice de I’exposant y sont déterminées
en utilisant les principes d’hydraulique. Pour une surface libre de I’exutoire, d’un conduit fermé,
la conservation d'énergie entre le fond du réservoir et le niveau de I’exutoire en négligeant les
pertes de charges a I’entrée, conduit a :

vV 2 (3-70)

2.9
Dans laquelle V = vitesse moyenne, et g = accélération gravitationnelle. Par conséquent, le débit

H

sortant est:

Qs =+29.H.Z (3-71)

I11-2-3-2- Propagation de crue d’un Réservoir lineaire

L'équation (3-1) peut étre résolue par les méthodes analytiques ou numériques. L'approche

numérique est préférée habituellement parce qu’on peut expliquer un hydrogramme d'apport

(Q ¢ ) arbitraire et parce qu'il se préte aisément & la solution par un code de calcul assisté par un
micro ordinateur. La solution est définie par la discrétisation de I’équation (3-1) et selon la figure
(3-9) suivant le plan x-t la représentation graphique des valeurs de certaines variables dans les
points discrets dans le temps et I’espace.

La figure représentée en (3-9) montre deux pas du temps consécutifs, 1 et 2, séparé entre eux par
un intervalle At, et deux localités spatiales qui représentent le débit entrant et le débit sortant,

avec le réservoir localisé entre eux. Le discrétisation de I’équation (3-1) sur le plan x-t conduit

a:

Qe + Qg _ Qg + Qg _ S, -5 (3-72)
2 2 At

Ou

Q¢ =le débit d’entrée,

Qs = le débit de sortie,
S = le stockage dans le réservoir.
At= le pas de temps

Ou les indices (1-2) indiquent le début et la fin de I’intervalle de temps At.
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Dans lequel QEl = débit entrant au pas de temps 1, QEZ = débit entrant au pas de temps 2,

Q31 = débit sortant au temps 1; QS » = débit sortant au temps 2; S; = stockage au temps 1; S; =

stockage au temps 2; et At = intervalle de temps. La valeur de cet intervalle ne devrait jamais
dépasser celle du temps de parcours du bief. En regle générale, l'intervalle de propagation
ne devrait pas étre supérieur a la moitié du temps de parcours. Si l'on dispose de suffisamment
de données hydrométriques, les relations du volume stocké et du débit peuvent étre établies

empiriquement.

t
A
Sz
Pas de Temps 2 ‘ Qs2
Qe2 /
y !y 0
At
Pas de Temps 1 S1
QEZ / QSl «
— ' >
’ AX

Figure 3-9 Discrétisation de I’équation de stockage sur le plan x-t

Les méthodes de calcul de propagation les plus simples sont fondées sur des relations
linéaires entre le volume stocké et le débit, (I’équation (3-4)), ce qui permet d'obtenir des

solutions analytiques et par conséquent

S1=K.Qg; (3-73-a)
et
S, = K.Qs; (3-73-b)

En Substituant les équations (3-73-a) et (3-73-b) dans (3-72), et en résolvant pour Qs :

Qg1 + Qg At — Qs1+ Qs At=S,-S,
2 2

QEl';QEZ At — Q51*2‘Qsz At=KQ g, - KQ ¢,
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2At(Qg; +Qg,) —2At(Qg, +Qg,) _
7 = KQ s, —KQ g,

2At(Qg; + Qe — Qg +Qgp) _
. = KQs, —KQyg,

2At(Qe; +Qe; — Qg +Qsp) = 4KQg, —4KQq
2At(Qg + Qg — Qg +Qsy) —4KQy, +4KQ ¢,
2AtQ ¢, + 2A1Q ¢, — 2AtQ ¢, + 2AtQ, —4KQ , + 4KQ ,
2ALQg, +2AtQ., — Qg (2At —4K) + Q., (2At — 4K) + 4K Qg

| 2A1Q, + 2A1Q, - Qg (24t - 4K),

Qs = (2At — 4K)
L (AYOQe + (A, + (2 - (A)Q,
52 (2 + (At/K)
Qs, =Cp.Qe2+C1.Qg; +C,.Qq; (3-74)

Dans laquelle Co, C; et C, sont des coefficients d’propagation de crue définis comme suit :

At
Y (3-75)

Co =
(2 + (At/K)

At
Y (3-76)

C1=Co= (2+ (At/K)
2 - (A1)
CZ=2+(At/|<) (3-77)

DepuisCy +C; +C, =1, les coefficients d’propagation de crue sont interprétés comme des

coefficients de pondération. Ces coefficients sont fonctiondu r apport A%< , qui est le rapport

d’intervalle de temps sur la constante d’emmagasinement. La procédure de I’propagation de crue

du réservoir linéaire est illustrée par I'exemple cité en chapitre 1V:
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111-3- Méthode de Puls modifiée

I11-3-1-Introduction
La méthode de Puls modifiée est utilisée pour acheminer les écoulements dans les cours d’eau a

travers les réservoirs.

111-3-1-2- Conception de base et formulation

On emploie trés souvent la méthode Puls pour le laminage de crue en réservoir.

La méthode est basée sur I’équation différentielle de stockage, (I’équation (3-68)). Ainsi que sur
la discrétisation de cette équation sur le plan x-t (figure (3-10)) et I’équation précédente
(I"équation (3-73)). Dans la méthode de Puls modifiée, I’équation (3-72) est transformée a une

forme semblable :

2S 2S (3-78)
(th + Qszj = (QEl + QE2)+ (A_tl_ Qmj
ou At indique un pas de temps. L’équation (3-78) permet la résolution du probléme puisqu’on
connait tout les termes a droite de I’égalité au temps t+1. La relation suivante, dite courbe de
laminage :

3-79
At 2

ou h est la hauteur, est alors résolue a I’aide des relations d’emmagasinement-hauteur et débit
hauteur. La méthode de Puls consiste a :

1. Déterminer I’hydrogramme des débits d’entrée, par des mesures de débits ;

2. Etablir la courbe de laminage ( (S/At + Q%} en fonction de Qs) a partir des
relations emmagasinement-hauteur et débit-hauteur ;

3. Définir les conditions amont (Qg 1 et Qg 2 sont pris directement de I’hydrogramme des
débits d’entrée, alors que S, et Qs sont établis a partir de la hauteur de départ dans le
réservoir) ;

4. Employer I’équation (3-89) pour calculer le terme S“%t + QS‘“% afin de
déterminer la hauteur au temps t+1 dans le réservoir ;

5. Determiner les valeurs de S+ et de Qsi+1 a partir de la hauteur au temps t+1 et des

relations emmagasinement-hauteur et débit-hauteur ;
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6. Répéter les étapes 4 et 5 jusqu’a ce que toutes les données de I’hydrogramme des débits
d’entrée soient utilisées.

IV. Programmation
IV.1-Introduction :
A fin de pouvoir élaborer un programme de calcul de I’hydrogramme sortant
avec la méthode de Muskingum et Muskingum-Cunge, on utilisera le langage de
programmation Matlab® L’hydrogramme entrant des deux méthodes est introduit
dans un fichier donné (Q=f (t) (m3/s)), Iexécution est faite aprés avoir choisi
une méthode et suite a I’introduction des données, ci apres :
Choix de la méthode

- Méthode de Muskingum
K, X et le pas de temps At
Vérification des conditions
Appel au fichier de I’hydrogramme entrant : Q=f (t) (m?/s)
Calcul des coefficients d’propagation de crue
Calcul des débits partiels

Calcul de I’hydrogramme sortant

AN N N U NN

Simulation et représentation graphique des hydrogrammes entrant et
sortant

-Méthode de Muskingum-cunge

Qyp, le débit de base (m3/s)

La pente du fond du canal Sp (m/m)

La section mouillée (m?)

La largeur du canal : B (m)

Le coefficient de forme B

La longueur du canal : L (m) ou (Ax)

Appel au fichier de I’hydrogramme entrant : Q=f (t) (m®/s)

D N NI N N N N RN

Déduire le débit de pointe qui est le débit max des de I’hydrogramme
entrant Qp, = max(Qe)
v' Calcul :

6 MATLAB® & Simulink® Release 2007a
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- De la célérité Cy
- K ; temps nécessaire pour que I’onde de crue atteint Ax
- X :I’atténuation
- Les parameétres C et u
- Les coefficients d’propagation de crue Cp, C1, et C,
v' Calcul des débits partiels
v' Calcul de I’hydrogramme sortant

v' Simulation et représentation graphique des hydrogrammes entrant et sortant

V1.2-Schéma de I’organigramme général :

Comme chaque programme informatique, les étapes de déroulement du
calcul sont représentées dans un organigramme,

L’organigramme général du fonctionnement du programme est représenté

comme suit (figure 3-10).
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Début

Méthode de Muskingum

Y

Saisie des données :
K? X?etAt?
|

A 4

Lecture du fichier des données de
I’hydrogramme des débits d’entrée

Qe=f (t) (ms)

)

Calculs des coefficients
d’acheminement Cy? Ci?et C,?

|

Coef (1,2, 3)

3
Somme = ZCoefn

|

< Somme 1 >

Non Oui

A 4

t=0

Choix de Ia*méthode

,|  Méthode de Muskingum-Cunge

Y

Saisie des données :
Qb?2,S?, A2, By?, At?, B?, et AX?

v

Lecture du fichier des données de
I’hydrogramme des débits d’entrée

Qe=f (t) (ms)

A

Déterminer Qp=Qmax= Q.=f (t)

A

Calculs de Cx ?,K?, qo?, X?, C? et D?

A

Calculs des coefficients d’acheminement

Co? , C?et Cy?

t=t+At

x=0

Xx=x+A

|

Coef(1,2,3)

3
Somme = ZCoefn
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7 %

Calculs des débits partiels
Q,"Ll = COQ?+1 + ClQ? + CzQ?u

Y

Calcul s de
I’hydrogramme des débits
sortants Qs(x,t)

!

Affichage des résultats

v

Calcul s de
I’hydrogramme des débits
sortants Qs(x,t)

|

v

Tracer I’hydrogramme des
débits de sorties et débits
d’entrés Qs(x,t) et Qe(x,t)

Fin

Figure 3-10: Organigramme général
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1.3 -Description de I’organigramme :

Aprés avoir introduit les données et la lecture des caractéristiques du
canal, ainsi que les paramétres de la crue, le programme procede au test, si ce
dernier n’est pas vérifie, et il passera au calcul de la célérité de I’onde de la
crue.

L’étape suivante consiste a calculer le pas d’espace Ax(m), K(s), et le pas de

temps At(s) qui satisferont les conditions de la stabilité et de la convergence du
schéma numérique proposé, cette étape est suivie par le calcul des trois
coefficients de Muskingum-Cunge (C;, C,, et C3,) et le test vérifiant que leur
somme est égale a 1.

La derniere étape, est le calcul des hydrogrammes intermédiaires jusqu'a

Qs (t), suivant le schéma décrit précédemment.
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

Chapitre IV Application des Modeles et interprétation

IV-1-1-Introduction [5]

Quel que soit le modele retenu. Les critéres de stabilité et convergence numérique
imposent en général que le trongon de riviére entre la station amont, ou I’hydrogramme
entrant est connu, et la station aval, ou I’hydrogramme sortant doit étre estimé, soit
discretisé en différents éléments de longueur finie, longueur éventuellement variable
AX. Leur nombre doit étre d’autant plus grand que la distance entre les stations est
grande et que les variations des caractéristiques physiques du trongon ainsi que les
variations hydrauliques des écoulements entre les deux statuions sont importantes. La
simulation du routage des débits entre la station amont et la station aval d’un bief
consiste, pour chaque pas de temps, a estimer les variables retenues pour décrire
I’écoulement en chacune des sections du cours d’eau délimitant ces éléments. Lorsque
toutes ces variables sont estimées pour un temps t, donné, I’estimation est renouvelée
pour le temps ty+At ou At est le pas de temps, éventuellement variable, séparant les
estimations successives.

La résolution du systeme d’equations nécessite la définition, pour un trongon de riviere
considére, des conditions initiales (c'est-a-dire valeurs des variables en chacune des
sections pour t=ty), des conditions aux limites (c'est-a-dire débits entrants a la station
amont en x=0, une condition de regime hydraulique a la limite aval en x=L) et des
conditions latérales (apports ou prelévement latéraux q(x,t)).

IV-2-Méthode de Muskingum [7]

Exemple 4.1 :

Un hydrogramme des débits d’entrée d’un bief de cours d’eau est représenté dans la Colonne
2 du tableau 4.1. Le débit de base est de 176 m/s. Utilisant la méthode de Muskingum,
d’acheminement de I’hydrogramme a travers un bief du cours d’eau avec K=2 et X=0.10n
calcule I’hydrogramme de I'écoulement des débits de sorti.

En premier, on choisit un intervalle du temps At. Dans notre cas, nous avons opté un At=1.
Comme avec I’acheminement du réservoir, le rapport de temps de pointe et le pas de temps
devrait étre > 5. De plus, l'intervalle du temps choisi devrait étre tel que les coefficients de
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I'acheminement restent positifs. Avec At = 1, K = 2, et X = 0.1, les coefficients de
I'acheminement dans les équations (3-14), (3-15) et (3-16) sont: Co = 0.1304; C;= 0.3044; et
C, = 0.5652. Etant donné que Co+ C; + C, = 1. Les calculs de I'acheminement sont affichés
dans le tableau 4-1(a). En Colonne 1 les temps, en Colonne. 2 débits d’entrée. En colonne. 3-
5 débits partiels. Suivant I’équation (3-13), les Colonnes. 3-5 sont additionnés pour obtenir la
Colonne. 6, les ordonnées de I'hydrogramme de I'écoulement en métre cube par seconde. Pour
expliquer la procédure brievement, I'écoulement au début (At =0) est assumé pour étre égal au
débit entrant, qui est égal &: 176 m*/s. débit entrant a At =1h multiplié par Co est introduit
dans la Colonne. 3, At =1 le débit partiel est de 38.28m?/s. Le débit entrant & At= 0 multiplié
par C; est introduit dans la Colonne. 4, At =1 : 53.57 m*/s.

L'écoulement a jour 0 multiplié par C, est introduit dans la Colonne -5, a jour =1: 99.48
m?/s. Les colonnes 3-5 de jour 1 sont additionnées pour obtenir Colonne. 6 de jour 1: 38.28 +
53.57+99.48 = 191.33m° / s. Les calculs continuent dans une maniére répétitive jusqu'a tous
les écoulements dans Colonne. 6 sont calculés. L’hydrogramme des débits et des écoulements
sont interprétés dans la figure 4.1 (a). Le débit de pointe de I’écoulement sortant
est3176.29m%/s et le débit de pointe de I’écoulement entrants est de 3475.5m’/s, est atténué
approximativement de 91.4% de ca valeur initiale. Le débit de pointe de I’écoulement sortant
se produit au 9°™ jour, 2 jours aprés Le débit de pointe de I’écoulement entrant qui se
produit au 7eme jour. Le temps s'est écoulé entre I'événement de débit de pointe entrant et le
débit de pointe sortant est généralement égal a K, le temps de parcours.

Contrairement a I’acheminement du réservoir, les calculs de I’acheminement du cours d’eau
présente un décalage défini (temps de réponse) entre débits entrants et débits sortants. En
outre, I'écoulement de pointe ne se produit pas dans le cas général (X # 0), au temps ou le

débit entrant et écoulement coincident.

IV-2- Interprétations des résultats

Les deux paramétres K et X du modele de Muskingum déterminent le déphasage et
I’atténuation de la crue propagée avec le modele. Le paramétre X permet de régler I’influence
des sections amont et aval sur le stockage et ainsi la déformation de I’hydrogramme opérée
par le bief. Un calcul intégral simple permet de montrer que la différence entre les moments
d’ordre 2 des hydrogrammes sortant et entrant, qui renseigne sur les changements de forme de
I’hydrogramme, est égale au produit K®. (1-2X). La quantité (1-2X) définit en fait le taux

d’atténuation de I’hydrogramme entre I’entrée et la sortie. Par suite :
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Les valeurs de X>0.5 sont physiquement impossibles, puisqu’elles conduiraient a un
débit maximale sortant plus grand que le débit maximum entrant voir figure 4.1 (i) et
tableau 4.1 (i).

Lorsque X=0.5, la crue ne subit aucune déformation lors de son passage dans le bief
voir figure 4.1 (b) et tableau 4.1 (b) (simple translation).

Lorsque X<0.5, I’hydrogramme entrant est atténué par son passage dans le bief, et ceci
d’autant plus que X est proche de 0 voir figure 4.1 (a), (d) et (e) et les tableaux 4.1 (a),
(d)et(e) .

Lorsque X=0, I’atténuation est maximale ; le stockage est alors indépendant du débit
entrant ; ce comportement est assimilable a celui du réservoir linéaire contr6lé

uniquement par I’aval indépendamment de I’entrée voir figure 4.1 (c) et tableau 4.1

(©).
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Tableau 4-1 Acheminement d’un cours d’eau par la méthode de Muskingum

Récapitulatif des résultats obtenus par le programme élaboré

(@)
1) ) ©)) (4) ®) (6)
Temps Débits E | Cyl, Cily C,0; Débits S
() (m3/s) Débits partiels (m3/s)
0 176 22.96 53.57 99.48 176.00
1 293.5 38.28 53.57 99.48 191.33
2 676.5 88.24 89.33 108.14 285.71
3 1362.5 177.72 205.89 161.49 545.09
4 2204.25 287.51 414.67 308.10 1010.28
5 2993.5 390.46 670.86 571.03 1632.34
6 3352 437.22 911.07 922.63 2270.91
7 3475.5 453.33 1020.17 1283.56 2757.06
8 3419.5 446.02 1057.76 1558.34 3062.12
9 3103.5 404.80 1040.72 1730.76 3176.29
10 2673 348.65 944.54 1795.29 3088.49
11 2280 297.39 813.52 1745.67 2856.58
12 1930.75 251.84 693.91 1614.59 2560.34
13 1503.5 196.11 587.62 1447.15 2230.88
14 1178.75 153.75 457.59 1260.93 1872.27
15 889.5 116.02 358.75 1058.24 1533.01
16 702.5 91.63 270.72 866.48 1228.83
17 561.5 73.24 213.80 694.56 981.60
18 476.25 62.12 170.89 554.82 787.83
19 365 47.61 144.95 445.29 637.85
20 302.5 39.46 111.09 360.52 511.07
21 257 33.52 92.07 288.86 414.45
22 211 27.52 78.22 234.25 339.99
23 176 22.96 64.22 192.17 279.34
24 176 22.96 53.57 157.89 234.41
25 176 22.96 53.57 132.49 209.02
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(b)
Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m3/5) C0|2 C1|1 C201 (m3/5)
0 176.00 -0.00 176.00 0.00 176.00
1 293.50 -0.00 176.00 0.00 176.00
2 676.50 -0.00 293.50 0.00 293.50
3 1362.50 -0.00 676.50 0.00 676.50
4 2204 .25 -0.00 1362.50 0.00 1362.50
5 2993.50 -0.00 2204 .25 0.00 2204 .25
6 3352.00 -0.00 2993.50 0.00 2993.50
7 3475.50 -0.00 3352.00 0.00 3352.00
8 3419.50 -0.00 3475.50 0.00 3475.50
9 3103.50 -0.00 3419.50 0.00 3419.50
10 2673.00 -0.00 3103.50 0.00 3103.50
11 2280.00 -0.00 2673.00 0.00 2673.00
12 1930.75 -0.00 2280.00 0.00 2280.00
13 1503.50 -0.00 1930.75 0.00 1930.75
14 1178.75 -0.00 1503.50 0.00 1503.50
15 889.50 -0.00 1178.75 0.00 1178.75
16 702.50 -0.00 889.50 0.00 889.50
17 561.50 -0.00 702.50 0.00 702.50
18 476.25 -0.00 561.50 0.00 561.50
19 365.00 -0.00 476.25 0.00 476.25
20 302.50 -0.00 365.00 0.00 365.00
21 257.00 -0.00 302.50 0.00 302.50
22 211.00 -0.00 257.00 0.00 257.00
23 176.00 -0.00 211.00 0.00 211.00
24 176.00 -0.00 176.00 0.00 176.00
25 176.00 -0.00 176.00 0.00 176.00
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c)
Débits E Débits partiels
Temps (m¥/s) Débits S
3

D (m?fs) Cols Cily C,0: (m?fs)
0 176.00 35.20 35.20 105.60 176.00
1 293.50 58.70 35.20 105.60 199.50
2 676.50 135.30 58.70 119.70 313.70
3 1362.50 272 .50 135.30 188.22 596.02
4 2204.25 440.85 272 .50 357.61 1070.96
5 2993.50 598.70 440.85 642 .58 1682.13
6 3352.00 670.40 598.70 1009.28 2278.38
7 3475.50 695.10 670.40 1367.03 2732.53
8 3419.50 683.90 695.10 1639.52 3018.52
9 3103.50 620.70 683.90 1811.11 3115.71
10 2673.00 534 .60 620.70 1869.43 3024.73
11 2280.00 456.00 534 .60 1814.84 2805.44
12 1930.75 386.15 456.00 1683.26 2525.41
13 1503.50 300.70 386.15 1515.25 2202.10
14 1178.75 235.75 300.70 1321.26 1857.71
15 889.50 177.90 235.75 1114.62 1528.27
16 702.50 140.50 177.90 916.96 1235.36
17 561.50 112.30 140.50 741.22 994.02
18 476.25 95.25 112.30 596.41 803.96
19 365.00 73.00 95.25 482.38 650.63
20 302.50 60.50 73.00 390.38 523.88
21 257.00 51.40 60.50 314.33 426.23
22 211.00 42 .20 51.40 255.74 349.34
23 176.00 35.20 42.20 209.60 287 .00
24 176.00 35.20 35.20 172.20 242 .60
25 176.00 35.20 35.20 145 .56 215.96
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d)
Débits E Débits partiels

Temps (md/s) Débits S
D (m?fs) Cols Cily C,0: (m?fs)
0 176.00 8.38 75.43 92.19 176.00
1 293.50 13.98 75.43 92.19 181.60
2 676.50 32.21 125.79 95.12 253.12
3 1362.50 64.88 289.93 132.59 487 .40
4 2204.25 104 .96 583.93 255.30 944 .20
5 2993.50 142 .55 944 .68 494 .58 1581.81
6 3352.00 159.62 1282.93 828.56 2271.11
7 3475.50 165.50 1436.57 1189.63 2791.70
8 3419.50 162.83 1489.50 1462.32 3114.65
9 3103.50 147 .79 1465.50 1631.49 3244.77
10 2673.00 127 .29 1330.07 1699.64 3157.00
11 2280.00 108.57 1145.57 1653.67 2907.81
12 1930.75 91.94 977.14 1523.14 2592 .22
13 1503.50 71.60 827.46 1357.83 2256.89
14 1178.75 56.13 644 .36 1182.18 1882.67
15 889.50 42 .36 505.18 986.16 1533.70
16 702.50 33.45 381.21 803.36 1218.03
17 561.50 26.74 301.07 638.02 965.83
18 476.25 22.68 240.64 505.91 769.23
19 365.00 17.38 204.11 402.93 624.42
20 302.50 14.40 156.43 327.08 497.91
21 257.00 12.24 129.64 260.81 402.69
22 211.00 10.05 110.14 210.93 331.12
23 176.00 8.38 90.43 173.45 272 .26
24 176.00 8.38 75.43 142 .61 226.42
25 176.00 8.38 75.43 118.60 202.41
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€)
Débits E Débits partiels

Temps (m¥/s) Débits S
) (m?/s) Coly Cily C.,0; (m¥/s)
0 176.00 -9.26 101.89 83.37 176.00
1 293.50 -15.45 101.89 83.37 169.82
2 676.50 -35.61 169.92 80.44 214.75
3 1362.50 -71.71 391.66 101.73 421.67
4 2204.25 -116.01 788.82 199.74 872.54
5 2993.50 -157.55 1276.14 413.31 1531.90
6 3352.00 -176.42 1733.08 725.64 2282.30
7 3475.50 -182.92 1940.63 1081.09 2838.80
8 3419.50 -179.97 2012.13 1344.69 3176.85
9 3103.50 -163.34 1979.71 1504 .82 3321.19
10 2673.00 -140.68 1796.76 1573.20 3229.28
11 2280.00 -120.00 1547 .53 1529.66 2957.18
12 1930.75 -101.62 1320.00 1400.77 2619.15
13 1503.50 -79.13 1117.80 1240.65 2279.32
14 1178.75 -62.04 870.45 1079.68 1888.09
15 889.50 -46.82 682.43 894 .36 1529.98
16 702.50 -36.97 514.97 724.73 1202.73
17 561.50 -29.55 406.71 569.71 946 .87
18 476.25 -25.07 325.08 448 .52 748.53
19 365.00 -19.21 275.72 354.57 611.08
20 302.50 -15.92 211.32 289.46 484 .85
21 257.00 -13.53 175.13 229.67 391.27
22 211.00 -11.11 148.79 185.34 323.02
23 176.00 -9.26 122.16 153.01 265.91
24 176.00 -9.26 101.89 125.96 218.59
25 176.00 -9.26 101.89 103.54 196.17
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f)
Débits E Débits partiels
Temps (md/s) Débits S
3

) (m?/s) Coly Cily C.,0; (m¥/s)

0 176.00 -31.06 134 .59 72.47 176.00
1 293.50 -51.79 134 .59 72.47 155.26
2 676.50 -119.38 224 .44 63.93 168.99
3 1362.50 -240.44 517.32 69.58 346.47
4 2204.25 -388.99 1041.91 142 .66 795.59
5 2993.50 -528.26 1685.60 327.60 1484 .93
6 3352.00 -591.53 2289.15 611.44 2309.06
7 3475.50 -613.32 2563.29 950.79 2900.76
8 3419.50 -603.44 2657.74 1194.43 3248.72
9 3103.50 -547.68 2614.91 1337.71 3404.95
10 2673.00 -471.71 2373.26 1402.04 3303.60
11 2280.00 -402.35 2044 .06 1360.30 3002.01
12 1930.75 -340.72 1743.53 1236.12 2638.93
13 1503.50 -265.32 1476.46 1086.62 2297.75
14 1178.75 -208.01 1149.74 946.13 1887.85
15 889.50 -156.97 901.40 777.35 1521.78
16 702.50 -123.97 680.21 626.61 1182.85
17 561.50 -99.09 537.21 487.06 925.17
18 476.25 -84.04 429.38 380.95 726.29
19 365.00 -64.41 364.19 299.06 598.84
20 302.50 -53.38 279.12 246 .58 472 .32
21 257.00 -45_.35 231.32 194 .48 380.45
22 211.00 -37.24 196.53 156.66 315.95
23 176.00 -31.06 161.35 130.10 260.39
24 176.00 -31.06 134 .59 107.22 210.75
25 176.00 -31.06 134.59 86.78 190.31
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9)
Débits E Débits partiels
Temps (md/s) Débits S
3

) (m?/s) Coly Cily C.,0; (m¥/s)
0 176.00 -528.00 880.00 -176.00 176.00
1 293.50 -880.50 880.00 -176.00 -176.50
2 676.50 -2029.50 1467 .50 176.50 -385.50
3 1362.50 -4087.50 3382.50 385.50 -319.50
4 2204.25 -6612.75 6812.50 319.50 519.25
5 2993.50 -8980.50 11021.25 -519.25 1521.50
6 3352.00 -10056.00 14967 .50 -1521.50 3390.00
7 3475.50 -10426.50 16760.00 -3390.00 2943.50
8 3419.50 -10258.50 17377 .50 -2943.50 4175.50
9 3103.50 -9310.50 17097 .50 -4175.50 3611.50
10 2673.00 -8019.00 15517 .50 -3611.50 3887.00
11 2280.00 -6840.00 13365.00 -3887.00 2638.00
12 1930.75 -5792.25 11400.00 -2638.00 2969.75
13 1503.50 -4510.50 9653.75 -2969.75 2173.50
14 1178.75 -3536.25 7517 .50 -2173.50 1807.75
15 889.50 -2668.50 5893.75 -1807.75 1417 .50
16 702.50 -2107.50 4447 .50 -1417 .50 922 .50
17 561.50 -1684 .50 3512.50 -922.50 905.50
18 476.25 -1428.75 2807.50 -905.50 473.25
19 365.00 -1095.00 2381.25 -473.25 813.00
20 302.50 -907.50 1825.00 -813.00 104.50
21 257.00 -771.00 1512.50 -104.50 637.00
22 211.00 -633.00 1285.00 -637.00 15.00
23 176.00 -528.00 1055.00 -15.00 512.00
24 176.00 -528.00 880.00 -512.00 -160.00
25 176.00 -528.00 880.00 160.00 512.00
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h)
Débits E Débits partiels
Temps (md/s) Débits S
3

) (m?/s) Coly Cily C.,0; (m¥/s)
0 176.00 -176.00 528.00 -176.00 176.00
1 293.50 -293.50 528.00 -176.00 58.50
2 676.50 -676.50 880.50 -58.50 145.50
3 1362.50 -1362.50 2029.50 -145_.50 521.50
4 2204.25 -2204 .25 4087 .50 -521.50 1361.75
5 2993.50 -2993.50 6612.75 -1361.75 2257 .50
6 3352.00 -3352.00 8980.50 -2257.50 3371.00
7 3475.50 -3475.50 10056.00 -3371.00 3209.50
8 3419.50 -3419.50 10426 .50 -3209.50 3797.50
9 3103.50 -3103.50 10258.50 -3797.50 3357.50
10 2673.00 -2673.00 9310.50 -3357.50 3280.00
11 2280.00 -2280.00 8019.00 -3280.00 2459 .00
12 1930.75 -1930.75 6840.00 -2459.00 2450.25
13 1503.50 -1503.50 5792.25 -2450.25 1838.50
14 1178.75 -1178.75 4510.50 -1838.50 1493.25
15 889.50 -889.50 3536.25 -1493.25 1153.50
16 702.50 -702.50 2668.50 -1153.50 812.50
17 561.50 -561.50 2107.50 -812.50 733.50
18 476.25 -476.25 1684 .50 -733.50 47475
19 365.00 -365.00 1428.75 -474.75 589.00
20 302.50 -302.50 1095.00 -589.00 203.50
21 257.00 -257.00 907 .50 -203.50 447 .00
22 211.00 -211.00 771.00 -447_.00 113.00
23 176.00 -176.00 633.00 -113.00 344 .00
24 176.00 -176.00 528.00 -344.00 8.00
25 176.00 -176.00 528.00 -8.00 344 .00
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i)
Débits E Débits partiels
Temps (m¥/s) Débits S

(h) (m¥/s) Coly Cily C.0, (m?¥s)
0 176.00 -94.77 230.15 40.62 176.00
1 293.50 -158.04 230.15 40.62 112.73
2 676.50 -364.27 383.81 26.01 45.55

3 1362.50 -733.65 884.65 10.51 161.51
4 2204.25 -1186.90 1781.73 37.27 632.10
5 2993.50 -1611.88 2882.48 145.87 1416.47
6 3352.00 -1804.92 3914.58 326.88 2436.53
7 3475.50 -1871.42 4383.38 562.28 3074.24
8 3419.50 -1841.27 4544.88 709.44 3413.05
9 3103.50 -1671.12 4471.65 787.63 3588.17
10 2673.00 -1439.31 4058.42 828.04 3447.15
11 2280.00 -1227.69 3495.46 795.50 3063.27
12 1930.75 -1039.63 2981.54 706.91 2648.81
13 1503.50 -809.58 2524.83 611.26 2326.51
14 1178.75 -634.71 1966.12 536.89 1868.29
15 889.50 -478.96 1541.44 431.14 1493.63
16 702.50 -378.27 1163.19 344.68 1129.61
17 561.50 -302.35 918.65 260.68 876.99
18 476.25 -256.44 734.27 202.38 680.21
19 365.00 -196.54 622.79 156.97 583.22
20 302.50 -162.88 477.31 134.59 449.01
21 257.00 -138.38 395.58 103.62 360.81
22 211.00 -113.62 336.08 83.26 305.73
23 176.00 -94.77 275.92 70.55 251.71
24 176.00 -94.77 230.15 58.09 193.47
25 176.00 -94.77 230.15 44.65 180.03
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Figure 4-1 Acheminement d’un cours d’eau par la méthode de Muskingum en fonction de K, At
et X
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K=2X=0.6,Dt=1

e Db dntée
= DShits de Sortie

K=2

[N\ oo

Co= -0.538
C,= 1.307

R N
/) N

Débit m3/:
T—
/

Rg. : Chaque tableau correspond a son graphique, par exemple : Tableau 4.1 (a) correspond a la
figure 4.1 (a)

Estimation par la méthode graphique

Dans le cas ou on dispose d’un hydrogramme observé a I’amont du trongon considéré et de
I’hydrogramme correspondant a I’aval et dans le cas ou il n’est pas nécessaire de subdiviser le trongon
de cours d’eau en sous trongon.

L'exemple 4.1 a illustré I'étape de prévision par la méthode Muskingum dans laquelle les
parametres de l'acheminement sont connus a I'avance de cet acheminement. Si les parametres
ne sont pas connus, il est nécessaire en premier d’exécuter un calibrage. La procédure d’essai

pour le calibrage des parameétres de lI'acheminement est illustrée dans lI'exemple suivant :
Exemple 4.2.

Utilisez I'hydrogramme des débits sortants calculé dans I'exemple précédent avec les données
de I'nydrogramme des débits entrants calibrer par la méthode de Muskingum, c'est, trouver les
paramétres K et X de I'acheminement.

La procédure est résumée dans le tableau 4.2. La colonne (1) c’est le pas de temps, la
colonne 2 I’événement en ordonnées de I'nydrogramme de débits d’entrée; la colonne 3
événements en ordonnées de I'hydrogramme de débits de sortie; la colonne 4 représente les
événements de stockage en ordonnées des débits dans le cours d’eau. Le stockage du canal au
début est suppose égal a 0, et cette valeur est introduite dans la colonne 4, du temps égal a 0,

le stockage de canal est calculé en résolvant I’équation (3-72) pour S;:

S, =5+ (A%XQEl +Qg, — Qg _Qsz)
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Plusieurs valeurs de X sont testées, dans la gamme 0.0 a 0.5. Pour chaque valeur de
pondération de X, les débits pondérés sont calculés, et représentés dans les Colonnes 4 a 8.
Chacun des débits pondérés sont tracés point par point par rapport aux débits de stockage du
canal Colonne 9, comme représenté dans la figure 4-2 (a), la valeur de X pour que le stockage
par rapport aux débits pondérés et plus proche a une droite est prise comme la valeur correcte
de X. Dans ce cas, la Figure 4-2 (a): X = 0.1 est choisie. Suivant I’équation g — K[X.QE + (1_ X)Qs]
la valeur de X pour que le stockage par rapport aux débits pondérés et plus proche a une
droite est prise comme la valeur correcte de X.

L'estimation des paramétres d’acheminement est prépondérante a I'application de la méthode
de Muskingum. Les parametres ne sont pas constants, et ayant tendance a varier avec le débit
d’écoulement. Si les parametres de I'acheminement peuvent étre révélés par I’écoulement et

les caractéristiques du cours d’eau, le besoin de calibrage par essai et erreur serait éliminé.
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Tableau 4-2 Ajustement des débits en fonction de X

7 8 7
1) ) (©) (4) () (6) " © ( )(9)
Stockage
t+AT | Qe (m3/s) | Qs (m3/s) | X=0.1 | X=0.2 X=0.3 X=04 | X=05 (m3/s)
0 176 176,00 176,0 176,0 176,0 176,0 176,0 0.00
1 293,5 191,33 201,5 204,0 206,9 210,6 215,2 51.09
2 676,5 285,71 324,8 337,8 353,3 372,0 395,1 297.57
3 1362,5 545,09 626,8 662,4 703,9 752,9 811,4 901.67
4 2204,25 1010,28 | 1129,7 | 1196,2 1272,1 | 1359,1 | 1459,4 | 1907.36
5 2993,5 1632,34 | 1768,5 | 1864,1 1970,4 | 2088,4 | 2219,0 | 3184.92
6 3352 2270,91 | 2379,0 | 2487,3 2603,2 | 2726,2 | 2854,8 | 4406.04
7 3475,5 2757,06 | 2828,9 | 2928,5 3029,8 | 3130,7 | 3227,4| 5305.81
8 3419,5 3062,12 | 3097,9 | 3175,6 3249,6 | 3317,0 | 3374,1| 5843.72
9 3103,5 3176,29 | 3169,0 | 3216,5 3255,9 | 3284,4| 3299,0 | 5986.01
10 2673 3088,49 | 3046,9 | 3060,2 3062,4 | 3051,4| 3025,2| 5741.88
11 2280 2856,58 | 2798,9 | 2782,2 2754,0 | 2713,2 | 2659,4 | 5245.84
12 1930,75 2560,34 | 2497,4 | 2459,9 2412,6 | 2355,7 | 2290,0 | 4642.76
13 1503,5 2230,88 | 2158,1 | 2106,2 2046,6 | 1980,1 | 1908,1 | 3964.28
14 1178,75 1872,27 | 1802,9 | 17419 1675,3 | 1604,2 | 1530,1 | 3253.83
15 889,5 1533,01 | 1468,7 | 14049 1337,8 | 1268,9 | 1199,5| 2585.32
16 702,5 1228,83 | 1176,2 | 11149 1052,7 990,7 930,5 | 2000.40
17 561,5 981,60 939,6 885,0 831,3 779,7 7315 | 1527.18
18 476,25 787,83 756,7 710,6 666,8 626,3 589,7 | 1161.34
19 365 637,85 610,6 572,5 537,3 505,3 477,0 869.13
20 302,5 511,07 490,2 458,8 430,1 404,4 381,5 628.42
21 257 414,45 398,7 373,6 351,0 331,1 313,7 445,41
22 211 339,99 327,1 307,1 289,4 274,0 260,6 302.19
23 176 279,34 269,0 253,0 238,9 226,6 2159 186.02
24 176 234,41 228,6 216,3 205,8 196,8 189,3 105.14
25 176 209,02 205,7 197,1 190,1 184,6 180,4 59.43
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Figure 4.2 Détermination du parametre K de la méthode de Muskingum pour :

a) X=0.1; b) X=0.2; ¢) X=0.3; d) X=0.4; €) X=0.5
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IV-2- Modele de I’Onde cinématique

Exemple 4-3
L'utilisation de I’équation (3-31) avec les coefficients d'acheminement des équations (3-32) a

(3-34) (solution numérique de I’onde cinématique linéaire qui utilise les différences finies
centrées dans I'espace et dans le temps) achemine I’onde de crue suivante. En considérant les
trois cas suivants:

(1) v=1.2 m/s et Ax=7200 m;

(2) v=1.2 m/s et Ax = 4800 m;

(3) v=0.8 m/s et Ax =4800m.
Avec B =5/3, et At =1 heure

Tableau N° 4-3 : Hydrogramme des débits d’entrée
Temps (heure) 01112 3 4 5 16| 7 8]|]9]|10

Débits d’entrée (m3/s) | 0 | 45|90 | 180 | 225|180 |90 | 13590 | 45| O

L'utilisation de I’équation (3-35) donne C = 1 et I'utilisation des équations (3-32) a (3-34),
Co=0;C;=1et C, =0. L'acheminement calculé par I’équation (2-51) et représenté dans le

tableau 4-3 représente I'hydrogramme au temps égal a At. En d'autres termes, pour

B.V = A%X, le schéma de différences centrés de troisieme ordre et la solution

numérique est exactement égale a la solution analytique.

2. Utilisant I’équation (3-35) pour C = 1.5. L'utilisation d'équations (3-32) a (3-34) pour Cy =
0.2,Ci=1letC,=-0.2.

L'acheminement par I’équation (3-31) représentée dans le Tableau 4-4 représente la
translation de I'hydrogramme au temps égale a At, mais il montre aussi une petite quantité de

dispersion numérique car BV n’est pas égale a A%X :

3. L'utilisation de I’équation (3-35), donne C = 1, et la solution est la méme comme dans le
premier cas, qui exprime la translation pure de I’hydrogramme.
Les trois cas d'exemple 4-3 illustrent les propriétés des ondes cinématique. Le schéma de

précision de deuxiéme ordre n'a aucune diffusion numérique. De plus, pour le nombre de

Courant C =1, c.-a-d., la célérite de 'onde B v égale a la célérité de la de maille A%x :

le schéma n'a aucune dispersion numérique, avec I'hydrogramme aval translaté sans
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changement de forme. En d'autres termes, la solution numérique par les équations (3-31) a (3-
35) est seulement exacte pour le nombre de Courant C = 1. Pour toutes autres valeurs de C, La

solution numérique décrit un nombre petit mais prononceé pour la dispersion numérique.

Tableau 4-4 Acheminement d’une onde cinématique dans un cours d’eau (Translation Pure) Exemple

4-3
1 2 3 4 5 6
Temps Débits E C0|2 C1|1 C201 Débits S
(h) (md/s) Débits partiels (md/s)
0 0 0
1 45 0.000 0.000 0.000 0.000
2 90 0.000 45.000 0.000 45.000
3 135 0.000 90.000 0.000 90.000
4 180 0.000 135.000 0.000 135.000
5 225 0.000 180.000 0.000 180.000
6 180 0.000 225.000 0.000 225.000
7 135 0.000 180.000 0.000 180.000
8 90 0.000 135.000 0.000 135.000
9 45 0.000 90.000 0.000 90.000
10 0 0.000 45.000 0.000 45.000
11 0 0.000 0.000 0.000 0.000
250
/YN
/ // i \\\\
& 150
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Figure 4-3 Acheminement d’une onde cinématique d’un cours d’eau
(Translation Pure)
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Tableau 4-5 Acheminement d’une onde cinématique dans un cours d’eau Translation et

Dispersion
1 2 3 4 5 6
Temps Débits E Coly Cily C,0; Débits S
(h) (md/s) Débits partiels (md/s)
0 0 0
1 45 9.000 0.000 0.000 9.000
2 90 18.000 45.000 -1.800 61.200
3 135 27.000 90.000 -12.240 104.760
4 180 36.000 135.000 -20.952 150.048
5 225 45.000 180.000 -30.010 194.990
6 180 36.000 225.000 -38.998 222.002
7 135 27.000 180.000 -44.400 162.600
8 90 18.000 135.000 -32.520 120.480
9 45 9.000 90.000 -24.096 74.904
10 0 0.000 45.000 -14.981 30.019
11 0 0.000 0.000 -6.004 -6.004
12 0 0.000 0.000 1.201 1.201
13 0 0.000 0.000 -0.240 -0.240
14 0 0.000 0.000 0.048 0.048
15 0 0.000 0.000 -0.010 -0.010
16 0 0.000 0.000 0.002 0.002
250
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Figure 4-4 Acheminement d’une onde cinématique d’un cours d’eau

(Translation et Dispersion)
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Exemple 4-4
L'utilisation de I’équation (3-31) avec les coefficients calculés par les équations (3-32) a (3-

34) donne le méme hydrogramme de débits sortants, comme dans I'exemple précédent.
Utiliser v = 1.2 m/s; Ax = 7200 m; B =5/3; et At =1 h.

L'utilisation de I’équation (2-54), C = 1 et, Co= 0.5, C;=0 et C, = 0.5, I’lhydrogramme sortant
est représenté dans le tableau 4-6.

Tableau 4-6 Acheminement d’une onde cinématique dans un cours d’eau (Translation et
Diffusion) Exemple 4-4

1 2 3 4 5 6
Temps Débits E Coly Cily C,0; Débits S
(h) (md/s) Débits partiels (md/s)
0 0 0
1 45 22.500 0.000 0.000 22.500
2 90 45.000 0.000 11.250 56.250
3 135 67.500 0.000 28.125 95.625
4 180 90.000 0.000 47.813 137.813
5 225 112.500 0.000 68.906 181.406
6 180 90.000 0.000 90.703 180.703
7 135 67.500 0.000 90.352 157.852
8 90 45.000 0.000 78.926 123.926
9 45 22.500 0.000 61.963 84.463
10 0 0.000 0.000 42.231 42.231
11 0 0.000 0.000 21.116 21.116
12 0 0.000 0.000 10.558 10.558
13 0 0.000 0.000 5.279 5.279
14 0 0.000 0.000 2.639 2.639
15 0 0.000 0.000 1.320 1.320
16 0 0.000 0.000 0.660 0.660
17 0 0.000 0.000 0.330 0.330
18 0 0.000 0.000 0.165 0.165
19 0 0.000 0.000 0.082 0.082
20 0 0.000 0.000 0.041 0.041
21 0 0.000 0.000 0.021 0.021
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Figure 4-5 Acheminement d’une onde cinématique d’un cours d’eau
(Translation et Diffusion)

1V-2- Méthode Convexe

Exemple 4-5
L’utilisation de I’équation (3-36) donne le méme hydrogramme de des débits d’entrée comme

dans I’exemple 2-6, en attribuant a C = 2/3. Les coefficients d’acheminement sont C, = C
=2/3; et C3 =1-C =1/3. L'acheminement est représenté dans le tableau 4-7. La méthode
convexe méne a un nombre considérable de diffusion, avec un écoulement de pointe sortant
de 202.593 m®/s et comparé avec le débit de pointe entrant pour atteindre de 225 m®/s. Le
nombre de la diffusion calculé est une fonction de C, dont les valeurs varient de 0.5 & 0.9.
Pour C = 1, I'nydrogramme est translaté sans diffusion ou dispersion, comme dans la premiére
et la troisieme partie de I’exemple 4-3, les valeurs de C plus grandes que 1, rend le calcul
devient instable (grandes valeurs négatives de débit) et par conséquent il n'est pas
recommandé.

La méthode convexe est relativement simple, mais la solution est dépendante du paramétre de
I'acheminement C; ce dernier pourrait étre expliqgué comme un nombre de Courant et associé a

la célérité de I’onde cinématique et la dimension de la maille, comme dans I’équation (3-31).
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Tableau 4-7 Acheminement d’une onde cinématique dans un cours d’eau
Méthode Convexe Exemple 4-3

1 2 3 4 5 6
Temps Débits E Coly Cily C,0; Débits S
(h) (md/s) Débits partiels (md/s)
0 0 0
1 45 0.000 0.000 0.000 0.000
2 90 0.000 30.000 0.000 30.000
3 135 0.000 60.000 10.000 70.000
4 180 0.000 90.000 23.333 113.333
5 225 0.000 120.000 37.778 157.778
6 180 0.000 150.000 52.593 202.593
7 135 0.000 120.000 67.531 187.531
8 90 0.000 90.000 62.510 152.510
9 45 0.000 60.000 50.837 110.837
10 0 0.000 30.000 36.946 66.946
11 0 0.000 0.000 22.315 22.315
12 0 0.000 0.000 7.438 7.438
13 0 0.000 0.000 2.479 2.479
14 0 0.000 0.000 0.826 0.826
15 0 0.000 0.000 0.275 0.275
16 0 0.000 0.000 0.092 0.092
17 0 0.000 0.000 0.031 0.031
18 0 0.000 0.000 0.010 0.010
19 0 0.000 0.000 0.003 0.003
20 0 0.000 0.000 0.001 0.001
21 0 0.000 0.000 0.000 0.000378
22 0 0.000 0.000 0.000 0.000126
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Figure 4-6 Acheminement d’une onde cinématique d’un cours d’eau
Méthode Convexe
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IV-3-Méthode de Muskingum-Cunge
Exemple 4-6

L’utilisation de la méthode de Muskingum-Cunge a parametre constante (MMCPC) pour
I’acheminement d’une onde de crue avec les caractéristiques du canal et de la crue suivantes :
Le débit de pointe Q,= 1000m’/s ; le débit de base Q,=0m®/s; pente du fond du canal
S0=0.00868%; section d’écoulement pour un débit de pointe Ap:400m2 ; largeur au sommet
pour un débit de ponte B,=100m ; exposant de forme =(5/3) ; longueur du bief L=14.4 km;
I’intervalle de temps At=1h.

Tableau 4-8 Hydrogramme dans un canal
Temps (heure) 0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110

Débits d’entrée (m3/s) | 0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 800 | 600 | 400 | 200 | O

La vitesse moyenne du débit de pointe est V = Q, / A, = 2.5 m/s. La célérité de I'onde
cinématique est cx =B.V =4 m/s. Le débit par unité de largeur calculé par du débit de pointe
est go = Qp / B, = 10 m?/s, Le nombre de Courant I’équation (3-58) est C=1. Le nombre
local de Reynolds calculé par I’équation (3-60) est D = 0.2. Les coefficients d’acheminement
calculés par les équations (3-63) a (3-65) est Co = 0.091; C;= 0,818; et C, = 0.091 Il est
confirmé que la somme des coefficients est égale a 1. Les calculs de I'acheminement sont
affichés dans le tableaux 4-9 (a) a (j) et les figures 4-7 (a) a (j) . Pour simuler le routage sur ce
troncon de riviére entre deux stations distantes de la longueur L. il est généralement
nécessaire de découper le trongon étudié en sous trongons, dans notre cas Ax=1.44km, donc
N=L/Ax =10 trongons
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a)
Ax=1.44km
C0 0.850039
C10.712056
C2 -0.562095

Tableau 4-9 Récapitulatif des résultats obtenus par le programme

Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m¥s) Col2 Cily C.0, (m3/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 170.008 0.000 -0.000 170.008
2 400.000 340.016 142.411 -95.561 386.866
3 600.000 510.023 284.822 -217.456 577.390
4 800.000 680.031 427.234 -324.548 782.717
5 1000.000 850.039 569.645 -439.961 979.723
6 800.000 680.031 712.056 -550.697 841.390
7 600.000 510.023 569.645 -472.941 606.727
8 400.000 340.016 427.234 -341.038 426.211
9 200.000 170.008 284.822 -239.571 215.259
10 0.000 0.000 142.411 -120.996 21.415
11 0.000 0.000 0.000 -12.037 -12.037
12 0.000 0.000 0.000 6.766 6.766
13 0.000 0.000 0.000 -3.803 -3.803
14 0.000 0.000 0.000 2.138 2.138
15 0.000 0.000 0.000 -1.202 -1.202
16 0.000 0.000 0.000 0.675 0.675
17 0.000 0.000 0.000 -0.380 -0.380
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b)
Ax=2.88km
C0 0.720998
C10.732140
C2 -0.453138
Temps Débits E Débits partiels Débits S
(md/s)

(h) (m¥s) Col2 Cily C.0, (m3/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 144.200 0.000 -0.000 144.200
2 400.000 288.399 146.428 -65.342 369.485
3 600.000 432.599 292.856 -167.428 558.027
4 800.000 576.798 439.284 -252.863 763.219
5 1000.000 720.998 585.712 -345.844 960.866
6 800.000 576.798 732.140 -435.405 873.533
7 600.000 432.599 585.712 -395.831 622.480
8 400.000 288.399 439.284 -282.069 445.614
9 200.000 144.200 292.856 -201.925 235.131
10 0.000 0.000 146.428 -106.547 39.881
11 0.000 0.000 0.000 -18.072 -18.072
12 0.000 0.000 0.000 8.189 8.189
13 0.000 0.000 0.000 -3.711 -3.711
14 0.000 0.000 0.000 1.681 1.681
15 0.000 0.000 0.000 -0.762 -0.762
16 0.000 0.000 0.000 0.345 0.345
17 0.000 0.000 0.000 -0.156 -0.156
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

c)

AX=4.32 Km

C0 0.608784

C10.749606

C2 -0.358389

Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m3/s) Col2 Cily C,0, (md/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 121.757 0.000 -0.000 121.757
2 400.000 243.514 149.921 -43.636 349.798
3 600.000 365.270 299.842 -125.364 539.749
4 800.000 487.027 449.763 -193.440 743.350
5 1000.000 608.784 599.685 -266.409 942.059
6 800.000 487.027 749.606 -337.624 899.009
7 600.000 365.270 599.685 -322.195 642.760
8 400.000 243.514 449.763 -230.358 462.919
9 200.000 121.757 299.842 -165.905 255.694
10 0.000 0.000 149.921 -91.638 58.283
11 0.000 0.000 0.000 -20.888 -20.888
12 0.000 0.000 0.000 7.486 7.486
13 0.000 0.000 0.000 -2.683 -2.683
14 0.000 0.000 0.000 0.962 0.962
15 0.000 0.000 0.000 -0.345 -0.345
16 0.000 0.000 0.000 0.124 0.124
17 0.000 0.000 0.000 -0.044 -0.044
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

d)
AX=5.76km
C0 0.510308
C10.764933
C2-0.275240
Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)
(h) (m3/s) Col2 Cily C,0, (md/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 102.062 0.000 -0.000 102.062
2 400.000 204.123 152.987 -28.091 329.018
3 600.000 306.185 305.973 -90.559 521.599
4 800.000 408.246 458.960 -143.565 723.641
5 1000.00 510.308 611.946 -199.175 923.079
6 800.000 408.246 764.933 -254.069 919.110
7 600.000 306.185 611.946 -252.976 665.154
8 400.000 204.123 458.960 -183.077 480.005
9 200.000 102.062 305.973 -132.117 275.918
10 0.000 0.000 152.987 -75.944 77.043
11 0.000 0.000 0.000 -21.205 -21.205
12 0.000 0.000 0.000 5.837 5.837
13 0.000 0.000 0.000 -1.606 -1.606
14 0.000 0.000 0.000 0.442 0.442
15 0.000 0.000 0.000 -0.122 -0.122
16 0.000 0.000 0.000 0.033 0.033
17 0.000 0.000 0.000 -0.009 -0.009
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

€)

AX=7.2km

Cy =0.423

C.,=0.778

C, =-0.201

Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m¥s) Col2 Cily C.0, (m3/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 84.638 0.000 -0.000 84.638
2 400.000 169.277 155.698 -17.070 307.905
3 600.000 253.915 311.397 -62.099 503.212
4 800.000 338.554 467.095 -101.490 704.159
5 1000.000 423.192 622.793 -142.017 903.968
6 800.000 338.554 778.492 -182.315 934.730
7 600.000 253.915 622.793 -188.520 688.189
8 400.000 169.277 467.095 -138.796 497.575
9 200.000 84.638 311.397 -100.353 295.682
10 0.000 0.000 155.698 -59.634 96.064
11 0.000 0.000 0.000 -19.375 -19.375
12 0.000 0.000 0.000 3.908 3.908
13 0.000 0.000 0.000 -0.788 -0.788
14 0.000 0.000 0.000 0.159 0.159
15 0.000 0.000 0.000 -0.032 -0.032
16 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006
17 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
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f)

Ax=8.64km

Cy =0.345

C,=0.790

C, =-0.136

Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m¥s) Col2 Cily C.0, (m3/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 69.116 0.000 -0.000 69.116
2 400.000 138.231 158.114 -9.410 286.935
3 600.000 207.347 316.229 -39.066 484.509
4 800.000 276.462 474.343 -65.966 684.840
5 1000.000 345.578 632.457 -93.241 884.795
6 800.000 276.462 790.572 -120.464 946.570
7 600.000 207.347 632.457 -128.875 710.929
8 400.000 138.231 474.343 -96.793 515.781
9 200.000 69.116 316.229 -70.223 315.121
10 0.000 0.000 158.114 -42.904 115.211
11 0.000 0.000 0.000 -15.686 -15.686
12 0.000 0.000 0.000 2.136 2.136
13 0.000 0.000 0.000 -0.291 -0.291
14 0.000 0.000 0.000 0.040 0.040
15 0.000 0.000 0.000 -0.005 -0.005
16 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
17 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000
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9)

Ax=10.08km

Cy =0.276

C,=0.801

C, =-0.0774

Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m3/s) Col2 Cily C,0, (m3/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 55.198 0.000 -0.000 55.198
2 400.000 110.397 160.280 -4.272 266.405
3 600.000 165.595 320.561 -20.618 465.538
4 800.000 220.793 480.841 -36.030 665.605
5 1000.000 275.992 641.122 -51.514 865.600
6 800.000 220.793 801.402 -66.992 955.203
7 600.000 165.595 641.122 -73.927 732.790
8 400.000 110.397 480.841 -56.713 534.525
9 200.000 55.198 320.561 -41.369 334.390
10 0.000 0.000 160.280 -25.880 134.401
11 0.000 0.000 0.000 -10.402 -10.402
12 0.000 0.000 0.000 0.805 0.805
13 0.000 0.000 0.000 -0.062 -0.062
14 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005
15 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000
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h)

Ax=11.52km

C, =0.213

C,=0.811

C, =-0.024

Temps Débits E Débits partiels Débits S

(m3/s)

(h) (m3/s) Col, Cil, C,0; (md/s)
0 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
1 200.000 42.650 0.000 -0.000 42.650
2 400.000 85.299 162.234 -1.041 246.492
3 600.000 127.949 324.467 -6.018 446.398
4 800.000 170.599 486.701 -10.899 646.400
5 1000.000 213.248 648.934 -15.783 846.400
6 800.000 170.599 811.168 -20.666 961.101
7 600.000 127.949 648.934 -23.466 753.417
8 400.000 85.299 486.701 -18.395 553.604
9 200.000 42.650 324.467 -13.517 353.600
10 0.000 0.000 162.234 -8.634 153.600
11 0.000 0.000 0.000 -3.750 -3.750
12 0.000 0.000 0.000 0.092 0.092
13 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000

94




Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

i)

Ax=12.96km

Cy =0.156

C,=0.820

C, =0.0236

Débits E Débits partiels

Temps (md/s) Débits S
(h) (M) |l cl, | o (m?/s)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 200.000 31.277 0.000 0.000 31.277
2 400.000 62.555 164.004 0.738 227.296
3 600.000 93.832 328.007 5.363 427.202
4 800.000 125.109 492.011 10.080 627.200
5 1000.000 156.387 656.014 14.799 827.200
6 800.000 125.109 820.018 19.518 964.645
7 600.000 93.832 656.014 22.761 772.608
8 400.000 62.555 492.011 18.230 572.795
9 200.000 31.277 328.007 13.516 372.800
10 0.000 0.000 164.004 8.796 172.800
11 0.000 0.000 0.000 4.077 4.077
12 0.000 0.000 0.000 0.096 0.096
13 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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)
AXx=14.4km
Cy =0.104616
C, =0.828075
C, =0.067309
Temps Débits E Débits partiels Débits S
(m3/s)

(h) (m3/s) Col2 Cily C.0; (m3/s)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 200.000 20.923 0.000 0.000 20.923
2 400.000 41.846 165.615 1.408 208.870
3 600.000 62.770 331.230 14.059 408.059
4 800.000 83.693 496.845 27.466 608.004
5 1000.000 104.616 662.460 40.924 808.000
6 800.000 83.693 828.075 54.385 966.154
7 600.000 62.770 662.460 65.030 790.260
8 400.000 41.846 496.845 53.191 591.883
9 200.000 20.923 331.230 39.839 391.992
10 0.000 0.000 165.615 26.384 191.999
11 0.000 0.000 0.000 12.923 12.923
12 0.000 0.000 0.000 0.870 0.870
13 0.000 0.000 0.000 0.059 0.059
14 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Figure 4-7 Routage hydrologique en riviére par la Méthode de Muskingum avec Ax=1.44km

Pour un troncon de riviére de longueur L=14.4Km [10]

Lorsque les paramétres K et X sont estimés a chaque pas de temps suivant les deux équations
ci-dessous. Cunge démontre également que I’équation de Muskingum est une approximation

de I’équation d’une onde diffusante

K — AX  AX
- c - dQ (3-55)
‘ AA
i Q
2" BS,.c,.AX (3-57)

Avec Ax la longueur du bief, Q le débit dans le bief, B la largeur au miroir du bief, Sy la pente
du bief et cx (3-57) la célérité de I’onde de crue correspondant a Q et B estimée sur la base de
I’équation de I’onde cinématique.

Le modéle correspondant, dit de Muskingum-Cunge, est non linéaire (MMCPV) puisque les
variables Q, B et c et par suite les coefficients d’acheminements K, X, Cy, C; et C, doivent

étre évalués pour chaque trongon a chaque pas de temps.
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IV-4- d’acheminement d’un réservoir linéaire
Exemple 4-7

Un réservoir linéaire a une constante de stockage K = 2 h, et initialement équilibré par un
débit entrant et débit sortant égal & 200 m*/s. suivant I’hydrogramme des débits d’entrée

tableau 4-9 a travers ce réservoir.

Tableau 4-9 Hydrogramme des débits d’entrée du réservoir

Temps (h) 0 | 1 2 | 3 | 4 5 6 7 8 | 9 [10] 11 ] 12 | 13 | 14

Hydrogramme | 200 | 300 | 500 | 800 | 1600 | 2000 | 1800 | 1400 | 1100 | 800 | 600 | 500 | 400 | 300 | 240 | 200

En premier on choisit un pas de temps approprié. Un examen de I'hydrogramme des débits
d’entrée révele que le temps de pointe est tp = 5 h. Une régle de teste pour la résolution
temporal convenable est rendre au moins le rapport tp/At égal a 5. Prendre At = 1 h et
assurant que tp/At = 5. Avec At = 1 h, le rapport At /K =0.5. A partir des équations (3-75) a
(3.77), on calcul les coefficients d’acheminement qui sont affichés dans le Tableau 4-10, la
Colonne 1 représente le temps - Colonne 2 représente les ordonnées de I'hydrogramme des
débits d’entrée. Les colonnes 3 a 6 sont calculées par l'application récursive d'équation (3-74)
entre deux niveaux du temps constants. Les colonnes 3 a 5 sont les débits partiels et la
Colonne 6 sont les débits sortants calculés, c’est la somme des débits partiels a chaque
niveau du temps. La procédure récursive continue jusqu’a le calcul des débits sortants
Colonne 6. A partir de I’hydrogramme des débits d’entrée colonne (2) et I’hydrogramme des
débits sortants colonne (6) et en fonction du temps on trace la courbe représentée dans la
figure 4-8 (a). Le débit de pointe calculé est de (1515.3 m%/s) se produit & t = 7 h. Cependant,
la forme de I'hydrogramme de I'écoulement révele que I’écoulement maximum a eu lieu entre

6 et 7 heures.
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

K=2; At=1h
C0=0.200000
C1=0.200000
C2=0.600000
Tableau 4-10 (a) : Acheminement d’un réservoir linéaire
1) @) 3) (4) () (6)
Débits
Temps Débits E partiels Débits S
(h) (m3/s) Co I, C1|1 Cz I1 (m3/5)
0 200 40 40 120 200
1 300 60 40 120.0 220.0
2 500 100 60 132.0 292.0
3 800 160 100 175.2 435.2
4 1600 320 160 261.1 741.1
5 2000 400 320 4447 1164.7
6 1800 360 400 698.8 1458.8
7 1400 280 360 875.3 1515.3
8 1100 220 280 909.2 1409.2
9 800 160 220 845.5 1225.5
10 600 120 160 735.3 1015.3
11 500 100 120 609.2 829.2
12 400 80 100 497.5 677.5
13 300 60 80 406.5 546.5
14 240 48 60 327.9 435.9
15 200 40 48 261.5 349.5
K=2, Dt=1h
2500
m Débits d'entrée
a) mm— Débits de sortie
2000
8 1000 / \
500 // \
/ \\
0

0

Figure 4-8 (a) : Acheminement d’un réservoir

o

10

Temp en Heure
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

K=1; At=1h

C0 0.333333

C10.333333

C2 0.333333

Tableau 4-10 (b) : Acheminement d’un réservoir linéaire
Temps(h) Débits E Débits partiels(m3/s) Débits S
(m¥s) Col, Cily C201 (m¥s)
1 300.00 100.00 66.67 66.67 233.33
2 500.00 166.67 100.00 77.78 344.44
3 800.00 266.67 166.67 114.81 548.15
4 1600.00 533.33 266.67 182.72 982.72
5 2000.00 666.67 533.33 327.57 1527.57
6 1800.00 600.00 666.67 509.19 1775.86
7 1400.00 466.67 600.00 591.95 1658.62
8 1100.00 366.67 466.67 552.87 1386.21
9 800.00 266.67 366.67 462.07 1095.40
10 600.00 200.00 266.67 365.13 831.80
11 500.00 166.67 200.00 277.27 643.93
12 400.00 133.33 166.67 214.64 514.64
13 300.00 100.00 133.33 171.55 404.88
14 240.00 80.00 100.00 134.96 314.96
15 200.00 66.67 80.00 104.99 251.65
2500 K=1, Dt=1
= Débits d'entrée
= Débits de sortie
2000 b)

/
- LN
/4 AN
= e

0 5 10 15
Temp en Heure

Débit m3/s

Figure 4-8 (b) : Acheminement d’un réservoir
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

K=1; At=2h

C0 =0.500000

C1 =0.500000

C2 =0.000000

Tableau 4-10 (c) : Acheminement d’un réservoir linéaire
Temps(h) Débits E Débits partiels (m3/s) Débits S
(m3/s) (m3/s)
Co|2 C1|1 C201
0 200.00 100.00 100.00 0.00 200.00
1 300.00 150.00 100.00 0.00 250.00
2 500.00 250.00 150.00 0.00 400.00
3 800.00 400.00 250.00 0.00 650.00
4 1600.00 800.00 400.00 0.00 1200.00
5 2000.00 1000.00 800.00 0.00 1800.00
6 1800.00 900.00 1000.00 0.00 1900.00
7 1400.00 700.00 900.00 0.00 1600.00
8 1100.00 550.00 700.00 0.00 1250.00
9 800.00 400.00 550.00 0.00 950.00
10 600.00 300.00 400.00 0.00 700.00
11 500.00 250.00 300.00 0.00 550.00
12 400.00 200.00 250.00 0.00 450.00
13 300.00 150.00 200.00 0.00 350.00
14 240.00 120.00 150.00 0.00 270.00
15 200.00 100.00 120.00 0.00 220.00
2500 K=1,Dt=2
= Débits d'entrée
C) = Débits de sortie

2000

/7 N\
AN

1000 // \
500 / \
0 5 10 15
Temp en Heure

Débit m3/s

Figure 4-8 (c) : Acheminement d’un réservoir
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K=2; At=3h

C0 0.428571

C10.428571

C2 0.142857

Tableau 4-10 (d) : Acheminement d’un réservoir linéaire
Temps(h) Débits E Débits partiels (m¥/s) Débits S
(m¥/s) (m?/s)
Col. Cilh C20,

0 200.00 85.71 85.71 28.57 200.00
1 300.00 128.57 85.71 28.57 242.86
2 500.00 214.29 128.57 34.69 377.55
3 800.00 342.86 214.29 53.94 611.08
4 1600.00 685.71 342.86 87.30 1115.87
5 2000.00 857.14 685.71 159.41 1702.27
6 1800.00 771.43 857.14 243.18 1871.75
7 1400.00 600.00 771.43 267.39 1638.82
8 1100.00 471.43 600.00 234.12 1305.55
9 800.00 342.86 471.43 186.51 1000.79
10 600.00 257.14 342.86 142.97 742.97
11 500.00 214.29 257.14 106.14 577.57
12 400.00 171.43 214.29 82.51 468.22
13 300.00 128.57 171.43 66.89 366.89
14 240.00 102.86 128.57 52.41 283.84
15 200.00 85.71 102.86 40.55 229.12

K=2,Dt=3
2500

d = Débits d'entrée
) = Débits de sortie

/
// \\\
Iy AN
/ \

0

Débit m3/s

0 5 10 15
Temp en Heure

Figure 4-8 (d) : Acheminement d’un réservoir
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K=0.5; At=1h

C0 0.500000

C1 0.500000

C2 0.000000

Tableau 4-10 (e) : Acheminement d’un réservoir linéaire
Temps(h) | Débits E Débits partiels (m3/s) Débits S
(m¥/s) (m?/s)
Col2 Cily C20,

0 200.00 100.00 100.00 0.00 200.00
1 300.00 150.00 100.00 0.00 250.00
2 500.00 250.00 150.00 0.00 400.00
3 800.00 400.00 250.00 0.00 650.00
4 1600.00 800.00 400.00 0.00 1200.00
5 2000.00 1000.00 800.00 0.00 1800.00
6 1800.00 900.00 1000.00 0.00 1900.00
7 1400.00 700.00 900.00 0.00 1600.00
8 1100.00 550.00 700.00 0.00 1250.00
9 800.00 400.00 550.00 0.00 950.00
10 600.00 300.00 400.00 0.00 700.00
11 500.00 250.00 300.00 0.00 550.00
12 400.00 200.00 250.00 0.00 450.00
13 300.00 150.00 200.00 0.00 350.00
14 240.00 120.00 150.00 0.00 270.00
15 200.00 100.00 120.00 0.00 220.00
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Figure 4-8 (e) : Acheminement d’un réservoir
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Chapitre 1V Application des Modeles et interpréetation

IV-4- Méthode de Puls modifiée pour obtenir I'hydrogramme de sortie

Exemple 4-8
Utilisez les données de I’exemple 2-1 pour déterminer I’acheminement d’un réservoir par la

méthode de Puls modifiée. A partir de K = 2 h le réservoir est linéaire, la relation de

I'écoulement-stockage est la suivante :

S = K.Qy' (3.3)
S =20,

Choisir At =1 h comme dans I'exemple précédent, la variable de I’emmagasinement est

l(z'%t)"' QSJ: 5(Qs)
B (2.5/At) +Qq
> 5

Les calculs sont affichés dans le tableau (4-12). At =0, an = 1, I'écoulement est de 100 m*/s

Dans lequel

et d’emmagasinement de I’équation précédente est: 200x5 = 1000 m%/s et la Colonne 3 c’est
1000 - (2x 200) = 600 m®/s. Pour n = 1, entre t = 0 et t = 1, I’équation (3-78) est utilisée pour
calculer d’emmagasinement a t = 1; 600 +200 + 300 = 1100 m%s l'écoulement & t=1
I’équation (2.20) est: 1100/5 = 220 m*/s. La colonne 3 est 1100 - (2 x 220)= 660 m°s.
Répéter les étapes jusqu’a ce que toutes les données de I’hydrogramme des débits d’entrée
soient utilisees.

Maintenant nous allons illustrer la méthode de Puls modifiée a I'aide d'un exemple :

Exemple 4-9 :

Le projet d'un évacuateur de crue fait appel a un déversoir a seuil épais de la largeur Z = 10.0
m; est un coefficient de débit C4=1.7 ; et I’exposent y=1.5. La créte de I’évacuateur a une a
élévation de 950 m. Au dessus de cette cote, les parois du réservoir peuvent étres considérer
verticaux, avec superficie de la retenue de 100 ha. La créte du barrage a une élévation de 950
m. Le débit de base est 17 m%s, et initialement le niveau de réservoir est de 951 m.

Acheminez I'hydrogramme du projet suivant a travers le réservoir.

Tableau 4-11 I’hydrogramme des débits d’un réservoir

Temps (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16

Hydrogramme | 20 | 50 | 100 | 130 | 150 | 140 | 110 |90 |70 |50 |30 |20 |17 |17 |17 |17
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Les calculs de la fonction de Puls modifiée sont représentés dans le tableau 4-13, la colonne 1
représente les cotes de niveau de la surface de I’eau, de 950 a 956 m, la colonne 2 c’est la
charge au-dessus de la créte du déversoir et la colonne 3 représente les écoulements (débits

sortants), calculé par la formule suivante:

Q,=C,.Z.HY=1.70(10.0)H"" (3-69)

Tableau 4-12 méthode de Puls modifiée : Exemple 4-8

(1) ) 3) (4) (5)
Temps Débits Qz | [(25/At)+Qs] | [(2S/At)-Qs] | Débits Qs
(h) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 200 1000 600 200.0
1 300 1100.0 660.0 220.0
2 500 1460.0 876.0 292.0
3 800 2176.0 1305.6 435.2
4 1600 3705.6 2223.4 741.1
5 2000 5823.4 3494.0 1164.7
6 1800 7294.0 4376.4 1458.8
7 1400 7576.4 4545.8 1515.3
8 1100 7045.8 42275 1409.2
9 800 6127.5 3676.5 1225.5
10 600 5076.5 3045.9 1015.3
11 500 4145.9 2487.5 829.2
12 400 3387.5 2032.5 677.5
13 300 2732.5 1639.5 546.5
14 240 2179.5 1307.7 435.9
15 200 1747.7 1048.6 349.5

Tableau 4-13 : Méthode de Puls modifiée ; Relation écoulement versus Puls modifiée

(1) (2) (3) (4) (4) (5) (6)
Elévation | Hauteur Débits Qs Stockage | Stockage Débit Qs | [(2S/At)+Qs]
(m) (m) (m3/s) (m3).10° (m3/s)-h (m3/s) (m3/s)

950 0 0 0 0 0.00 0

951 1 17.00 1 277.78 17.00 572.56
952 2 48.08 2 555.56 48.08 1159.19
953 3 88.33 3 833.33 88.33 1755.00
954 4 136.00 4 1111.11 136.00 2358.22
955 5 190.07 5 1388.89 190.07 2967.84
956 6 249.85 6 1666.67 249.85 3583.18
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Colonne 4 représente les volumes du stockage par métres cube au-dessus de la hauteur de la
créte du déversoir, est calculée comme le produit de la surface de la retenue du réservoir (100
ha) au-dessus de la créte du déversoir. Colonne 5 représente les volumes du stockage (en
metres cube par seconde) - heure. Un intervalle de temps At=1h est appropriée pour cet
exemple. Colonne 6 représente les quantités d’emmagasinement [(2S/At)+0], en m*/s. Fig. 2-4
représente la relation écoulement versus Puls modifiée. L'acheminement est résumé dans le
tableau 2-7. La colonne 1 représente le pas de temps; Colonne. 2 représente I'hydrogramme
des débits d’entrée; Colonne. 3 représente [(2S/At)-Qs]; Colonne. 4 représente les quantités de
Puls modifiée [(2S/At)+0], Colonne. 5 représente les débits sortants calculés (les
écoulements). La procédure récursive est le méme comme dans l'exemple précédent.
L'écoulement initial est de 17 m%s; la valeur de Puls modifiée initiale est 572.56 m®/s contre
la valeur initiale de Colonne. 3 est 538.56 m*/s. La prochaine valeur de Puls modifiée est 17 +
20 + 538.56 = 575.56 m*/s & travers lequel la figue 2-4 de la courbe conduit & un débit sortant
de 17.1m%s. La procédure récursive continue jusqu'a ce que l'écoulement ait atteint des
conditions des débits substantiellement basses. Calculer un maximum des cotes du plan d’eau,
utilisez I’équation (2.21) et résolvant pour H avec la valeur de débit de pointe (I'écoulement
maximum) de 72.5 m*/s cela résulte que la charge maximale est de 2.63 m au-dessus de la
créte du déversoir. Par conséquent, L'élévation maximale est 950+2.63 = 952.63 m.

4028.92 —
3453.36 — //
2 : —
= 28778 //
=] _
S
2 i
= - 7
o 230224 - —
& P
-
L= -
S 172668
W -
7 B}
=] = /
o _
< 1151.12 -
E : //
575.55 /
D / | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | |
0 17.1 34.2 51.3 68.4 85.5 102.6119.7136.8153.9 171 188.1205.2222.3239.425€.5
Débits Sortants m?/s

Figure 4-9 Fonction de Puls modifiée
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Tableau 4-14 méthode de Puls modifiée : acheminement de I’hydrogramme des débits

d’entrée
(1) (2) 3) (4) (5) (6)
Temps Débits Q¢ [(2S/4t)-Qs] [(25/Bt)+Qs] Débits Qs | ChargeH
(h) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m)
0 17 538.56 572.56 17 1.00
1 20 541.36 575.56 17.10 1.00
2 50 573.96 611.36 18.7 1.07
3 100 675.96 723.96 24 1.26
4 130 839.16 905.96 33.4 1.57
5 150 1027.96 1119.16 45.6 1.93
6 140 1201.96 1317.96 58 2.27
7 110 1318.36 1451.96 66.8 2.49
8 90 1375.76 1518.36 71.3 2.60
9 70 1390.76 1535.76 72.5 2.63
10 50 1369.16 1510.76 70.8 2.59
11 30 1315.96 1449.16 66.6 2.49
12 20 1243.96 1365.96 61 2.34
13 17 1169.76 1280.96 55.6 2.20
14 17 1102.36 1203.76 50.7 2.07
15 17 1043.16 1136.36 46.6 1.96
16 17 990.96 1077.16 43.1 1.86
17 17 944.96 1024.96 40 1.77
18 17 904.16 978.96 37.4 1.69
19 17 867.76 938.16 35.2 1.62
20 17 835.56 901.76 33.1 1.56
21 17 806.96 869.56 313 1.50
22 17 781.16 840.96 29.9 1.46
23 17 757.96 815.16 28.6 141
24 17 737.16 791.96 27.4 1.37
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Figure 4-10 Acheminement de I’hydrogramme des débits d’entrée par la méthode Puls
Modifiée
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Conclusion Geénérale

En conclusion je tiens a rappeler que les modeéles hydrologiques les modeéles qui sont centrés,
non pas sur les notions hydrauliques de résistance a I’écoulement, mais plutét sur des
observations sur le stockage le long des cours d’eau. Ces modeles utilisent, donc I’équation de
la continuité et des relations entre le stockage et les débits d’entrée et de sortie du trongon.
Parmi les modéles hydrologiques, le plus connu est le modele de Muskingum, proposé par
McCarty, en 1938, pour la riviere Muskingum, aux Etats-Unis. Dans le modele de
Muskingum on a montré que I’intérét de disposer de méthodes simples et pratique pour
I’étude de la propagation qui traite un bief de cours d’eau pour un modéle linéaire, peut
différent de celui utilisé pour un réservoir, on introduit en plus de I’équation de continuité,
une équation donnant le volume stocké dans le lit de la riviére et I'utilisation des constantes
empiriques K et X qui sont déterminées expérimentalement lors des essais successifs sur des
observations préalables. La méthode de Muskingum a été largement soutenue par les apports
de Cunge (1969) qui a donné une explication aux constantes K et X. La méthode dérivée
appelée Muskingum Cunge peut étre appropriée a une méthode de résolution d’une onde
diffusante avec comparaison de la diffusion numérique a la diffusion hydraulique. La
simulation de la propagation d’un certains nombre de crues sur un bief avec I'utilisation du
modele de Muskingum et de Muskingum-Cunge, ces modeles sont fondés sur un schéma
numérique de différences finies avec I’élaboration d’un code de calcul, la numérisation de
celles-ci par un programme en « MATLAB » que nous avons élaboré nous a permis de
simuler, déterminer et de visualiser I’hydrogramme des débits d’entrée et de sortie et pour
des écoulements de débits connus.

Nous avons résumé les résultats de la propagation des ondes de crues par les deux
caracteéristiques, que sont I’atténuation et le temps de transfert, I’estimation a posteriori de ces
deux facteurs sur la simulation des données des deux modéles de Muskingum et de
Muskingum-Cunge nous conduit & mettre en évidence deux variables intermédiaires que 1’on
s’efforcé d’analyser.les régressions accomplies pour expliquer ces variables ont permis de
comprendre le réle des caractéristiques du cours d’eau, rugosité et pente, sur la propagation
pour le modeéle de Muskingum-Cunge. De méme, on a pu évaluer I’influence des
caracteéristiques des crues sur I’atténuation et sur la vitesse de propagation, il est avéré que le
débit de pointe est une variable trés importante dans le phénomene, concernant I’influence de

pas d’espace et du pas de temps dans le schéma numérique utilisé, et I’on a remarqué, en



particulier, que les pas de calcul trop courts ne nous conduisent pas a forcément a des résultats
plus précis.

On peut conclure en exprimant que le mémoire réalisé devrait avoir apporté une participation
utile a I’étude de la propagation des crues en hydrologie. Cette participation au niveau de la
compréhension du phénomene, concerne essentiellement I’établissement de liens simples
entre des paramétres des cours d’eau des crues, facilement repérables et familieres aux

hydrologues et les caractéristiques du phénomeéne de la propagation.
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