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ABSTRACT .
Rainfall-Runoff modelisation, used in the flood-forcast, was
studied through FDTF method; which is derived from the unit hydro-
"graph method. In this context, the actual Rainfall i{s traneformed
into effective rainfall through a production model, 'which in turn
is translated into runoff through a transfer function. The advan-—-
tages of this method especially for this model proved ite effec-
tiveness from the results obtained, the applicability of this
model is described in details. By incorperating all the
improvements, a computer program is drawn for the model guoted
above. The model was applied to the DIS (SEBADYU) water shed which
has given satisfactory results,

RESUME

L'objectif de ce travail consiste a 1’etude et la modelisation
pluie-debit, ainsi gue la mise en euvre d’un logiciel permettant
d’evaluer les performances de ce madele. La méthode etudiée ast
celle de la Differance Premiere de la Fonction de Transfert (DPFT).
Catte darniére derive de la methode de  1'hydrogramme unitaire puis-
qu'elle modelise le mBme systeme de transformation: la pluie brute
est transformeé en pluie efficace par un modéle de production
ensuite, une fonction de transfert permet le passage de la pluie
efficace au debit ruisselé. Cetie methode presente plusieurs avan-
tages par rapport & celle de 1’'hydrogramme unitaire. Dans ce tra-
vail, on a repris toutec les ameliorations apportées a 1’algorithme
de résolution de la méthode pour développer un logiciel de calcul.
Une application de cette méthode a éte faite sur le bassin versan.
de 1’oued DIS (SERAGU) et a prouvé son applicabilité et son effica-
citéd grace aux bons resultats obtenus. B
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Indroduction

INTRODUCTION

Les crues sont des accroissements notables des débits et donc
des niveaux des cours d'eau qui peuvent enirainer des submersians
U inondéticna plus ou moins dommageables.

Les crues, comme - les &tlages deg COUrs d’eau, oL leg
précipitations sont des phénoménes naturels aléatoires : la date
de realisation des évenements éxtrémes, plus encore que leur ordre
de grandeur ne peuveni &tre définis longtemps & 1’avance.

L'¢tude des crues est destindes géndralement. A& deux types
d'opérations distinctes qui sont '

- La prédéterminatian quii consiste & ne pas se préoccupsr
principalement de la date de ces éveénements A4 wvenir, mais a
rechercher la prqbabillté pour laquelle des événements supérieurs
A un seull se produisent au cours d'une année. Bien entendu, cette
#tude des ordres de grandeyr des risques COonCerne le
dimensionnemnent des cuvrages hydraullques. -

~ La prévision qui cherche & définir la fagon dont évoluent les
Fhidnoménes dans  un prache avenir. Comme on le cahstate, cette
@stimatlon aest égalemeht statistique compte tenu de 1t existance
d'aléas et d° incertitudes méme a4 court terme.
La prévision est une discipline de 1"hydrologie dite
cpérationnelle, en raison de I’importance que rrennent. les
derniéres observations disponibles & la date og la prévision est
emise. Compte tenu de la complexité des phénoménes naturels qui se
prcduiseﬁt dans le bassin versant, la modélisation représente dans
bien des cas l'unique outil d’analyse et de déduction.
Cependant,-la performance d'un systéme d’annonce de crue dépend
principal ement dés modé] eg hydrol ogi ques utilisdés pour la
représentation schématisdée du phénoméne réel qui est la dynami que
du transfert de 1'eau précipitée en eau rulsseldée dans les
riviéres. Les moddles plulie ~débit, largement utilisés dans ce
contexte, sont destinés 2 élaborer un  outil éfficace pour
différents ebjectifs tels que la compréhension la prévision et la

simul ation.



Yrdroduction

Néammoins, la crédibllite de ces modeles n'est pas toujours
démontrée a4 cause de la présence d’incertitudes et d'erreurs dues
d’une part a la modélisation, et d’autre part aux mesures de
données (pluie, débit, évapotranspiration, étc...)

Dans ce mémoire, on. s’intéresse 4 la prévision des crues dans le
cadre d’un systéme é?anncnce iae Cryge. Ceci impligque une
connaissance trés précise de la relation plule — débit du bassin
considéré car on doit &éire en mesure de reproduire avec une assez
bonhe. précision la forme exacte de l’hydrogrammé a l'exutolre de
celul~ci, notamment la phase de montde et le ple. Face A ce
probléme, les hydrologues ont &bé amené 2 prooser des nodel es
mathématiques de la relation pluie-débit dont le comporiement
reproduit les caracltéristiques qu’'on veut du systeéme naturel.
Farmi ces modéles, on se propose d’2tudier la méthode DPFT
tdifférences premiéres de la fonction de transfertD qui esi une
extension de la méthode classique de 1'hydrogramme unitaire,
puisquelle modélise le méme systeéme de transformation de la ﬁluie
efficace en deépit de ruissellement direct.

Bien eﬁtendu; les hypothéses sur le fonctionnement du systeéeme

considére seront les mémes que dans le cas de. la méthode de

. 1'hydrogramme unitaire. Notre intérét =s'est focaliseé =sur les

phénocménes de crue qui ont lieu avéc des délals assez courts par -
rapport aux précipitations gé#nératrices de ces phénoménes. Ces
crues sont caractérisdes ﬁar-l‘importance de la composante de la
reponse rapide qui est le débit de ruissellement direct.

Aprés une étude détaillée de .la méthode DPFT ainsi gque les
améliorations qui y sont apportdes, on procédera & Llapplication
de cette méthode sur le bassin versant de 1’'oued DIS Csous—basszin
du SEBAOWUD o'une superficie d’environ cent C100) km® caracteérisde

par des rédponses rapides,

e



- retroduction

Ce travall est divisé en (04) parties

- — Le chapitre I, traite les principales caractéristigues des
sylénes hydral agl ques qui sont : La description de la
transformation plule -  débit, les proprietés des sysiémes

hydrologligues et les donnéaes caractérisant lLes syvstémes |

hydrologl ques.

- le chapitre II, est consacréd a la présentation des nmodéeles
ut.ilisés en hydrologle de surface. On ¥y retrouve les objectifs de
la mcdéiisstion, la classification des différents nodéles ainsi

que leur mise &n oceuvre,

Dans le chapitre III, une éiude Lhéorigue concetnant
I1'identification de la relatlion pluie -~ débii est faite, On v
retrouve différentes formulations mathdmatiques de la fonction des

transfert el de la fonction de-produétion.

- Le chapitre IV traite une étude détaillée de la méthods DPFT. En
introeduction, un bref apergu est donnég sur la méihodes de

1*hydrogramme unitaire ainsi gque ses inconvénients.

- Le chapitre V est consacré a‘l’étude détaillée des &vénements
averse - crue du bassin versant de 1’ocued DIS. Une méthode de
dépouillement, de traitement et mise en forme dez données est

présentée en detalls.

Ernfin, dans le chapitre VI, on procéde & l1lapplication de la
methode DPFT sur le bassin versant en gquestion., Les résultats et

leurs interpretations ¥y sont présentés.

Ld
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Chop I Coracteristiques principales des systemes hydrologiques

CHAPLTRE I

I~ CARACTERISTIQUES PRXNCIPALES DES SYSTEMES HYDROLOGIQUES :

Le cycle hydrologique constitus un systéme représentd par les
nodeles des différents transfert d’eau entre 1’ atmosphere, les
continents et les océans. |
Les divers processus naturels quil décrivent ce cycle continu sont:

l"évaporation, la condensation, la précipitation et 1’écoulement.

I-i- DESCEIPTION DE LA TRANSFORMATIOM FLUIE ~ DEBIT :

Le processus physigque intsrvenant dans la transformabtior
pluie-débit est en géndral trés complexe. On se contente souvent
de recourir A des schématisations comme celle gqui est présentéc

sur la figure C1.13

4 T Pl EI
@y
SURFACE
'l
a ey
z - RESEAL
SOL 3 AOSHEN—
HYDROGR. ~
wi '
@
NAFPE 5
AQUIFERE

Figure 1.1 :Représentation systématique du bassin versant

Selon ce schéma, 1'eau préacipliés P> Ui &chappe Py
1 'évapotranspiration (ET>, i'interceptioﬁ par la végetation (V) el
le stock:ge dans des dépressions syuperficielles (D), s'infiltre
Ci> et aiimgnte en partie 1’docoulement superficiel < {%)- Lrear
infiltree alimente ensuite 1’écoulement hypodermique C%D .t

travers une mince couche superficielle du sol et recharge les

h



chvap I Caracterisligues principales des asysltemes hydrologiques

nappes aquiféres C(W. des #erniéres cantribusnt avecd Qh} A
1’écoulement global ¢ @ ).
De maniére' générale, le temps mis par une particule d’eau
précipitée pour arriver a 1'exutoire est variable selon la vole
qu'elle emprunte : Il ést faible pour l1’écoulement superficiel el
‘va croissant selon gu’il s’agit de la vole hypodermique ou de la
voie souteraine.
En effet, l1’cbservation des relevés de débits permel de distinguer
des réponzes lentes et rapides du bassin versant.  Durant toute
notre étude, les réponses lentes seront regroupées sous forme d'un
débit appelé "débit de base™ note Qb’ tandis que le débit de
rulissellement direct designera la réponse rapide. Celtie deniere
généralement prépondérante sur la réponse lente, est génératrice
diy pic des crues.
Lors de la modélisation de l1a relation pluie-débit, on se
resireint & une approche globale sans considérer une variabilité
spatiale de la pilule.
ainsi une “telle étude se heurte aux difficultés suivantes

fl S'égi£ d;ﬁne relation non linééire -

La pluie varie dans l'espace d'autant plus que le pas de temps
considérée est faible ' _

‘Les séries chronoldgiques de la pluie et du débit sont non
- statisnhaires.
Le modéle qui nous perﬁettra d*etablir une liaison entre la pluie
et le débit d? la réponse rapidé devra avoir les caractéristigues
‘suivantes - | ) g
ad S’accommoder de la non lindarité du processus
&) Modéliser les pertes en volume enitre Ia plule et le deébit
correspondant - _
) Etre capable de trajter l;éspect”composite des hydrogrammes

mesurés sous-forme de réponses raplides, lentes ou intermédiaires.

B



Chap I Carccteristiques principales des systemes hydrologiques

I-2= NOTION DE SYSTEME HYDROLOGIQUE :

Un systémse est un ensemble d4d'éléments interconnectes qui
transforme un ou plusieurs signaux d'entrée (x(t)) fonction du

Lemps en un signal de sortie CyCtdd.

xCt) - ' I yCid
SYSTEME -

v
v

»
f *

FiGgri.2

Cette définition, bien que trés générale, fait apparaitre
immediatement les deux composantes principales d'un systéme

~ Les signaux d’entrée x(t) et de sortie y(t2 qui l’affectent.

- L’ensemble des lois internes gui régissent la transformation.
Pour le cas'deé relations plute-débit, on distingue :

— L'entrée du systéme qui est la' pluie tombant sur le bassiﬁ
versant, mesurde & partir d’un ou plusieurs pluviomsires ou
pluviographés.

- La sortie du systéme qui est le débit 4 1l'exaloire mesuré d4d’un

limnimétire ou limnigraphe Cou autre moyens de mesurel.

I-3- DONNEES CARACTERISANT LE SYSTEME HYDROLOGIQUE :
"I=3-1= LA PLUVIOMETRIE :

Les mesures de pluie sont effectugdes & l1'intérieur du bassin
versant considére, par des pluviométres ou_pluviographes. Pu failt
de la variabilité spatiale de ia pluie, ces mesures relevées sur
lex différents postes peuvent étre différentes.

La lame d'eau moyenne affectant le bassin versant pér-différentes
méthades dont on cite : la moyenne arithmétique, la méthode de

Thiessen, le Krigeage, l’analyse en composante principale CACP>. ..

&
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Pour le cas de la prévision des crues, c’est les donndes 4 pas de
temps fin Cissues des pluviographesd qui sont utilisdes. Les
erreurs commises dans 1l’estimation des pluies sont généralement

dues _
~ay déplacement du pluviomelre

—au changeﬁeht du type du pluviomeire
~a l'inclinajison du pluviométre
-4 la hauteur du pluviométire
- -& l'évaporation -
-4 l'effet du vent

T~3-2- LES DEBITS (DONNEES HYDROKMETRIQUES)

Les stations hydrométrigques se composent d’équipements desiings
4 la mesure des niveaux d'eau {cas des stations limnimétriguesd et
& l'enregistrement de leurs variations (cas des stations
limnigraphiques). Le passage aux débits se fait par 4talonnage de
la station en &tablissant la relation entre les deébits et le
nlveau d*eau.
Ces débits peuvent &ire connus autrement par des mesures directes
" effectudes au niveau du cour d eau dont on cite
- jaugeages dit au "moulinet" ou mesure directe des vitesses en
différents points ‘
- jaugeages au flotteur
- détermination globale dﬁ débit transitant dans la section ou
Jaugeage dit par "dilution”
~ mesure de la vitesse moyenne sur une horizontale en travers de
la section (mesure par ultrasons2.
Parmi les incertitudes et erreurs gqui peuvent enﬁﬁcher les séries
de débits, on distingue :
~ les srreurs dtestimation des nlveaux
- les erreurs de mesure des débits (jaugeagesd
- les erreurs sur le choix de la courbe de tarage Q = £ (2

- les erreurs d’é&chantillonnage
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I=-3=-3=- L*EVAPOTRANSPIRATION :

Comme on l1'a déja vy, toule l;eau précipitée n’atteint pas
nécessairement 1l’exutpire du bassin versant. Une fraction qui peut
gere importante regagne 1l°atmosphére par évaporation du sol et
transpiration du couvert végétal.

Les données d’évapotranspiration ¢ ETP 2 sont

- Soit obterives & partir des mesures directes : bacs d'évapcration
Cévaporation uniquement), lysimétres '

- soit évaludes & partir de formules C(THORNTHWAITE, TURC, PENMAND
plus ou moins empirigques faisant intervenir d'autres paraméires
climatiques C(temperature, vitesse du vent, ltension de vapeuwr ,
insclation, humidité relative, etc, ., . D,

Dans le cas de la prévision de débit de crue a courte échéance
(moins de 24 heures), le phénoméne d'évapstranspiration n'a pas
d'influence sﬁr le processus de transformation pluiendébit: el par

conségquent, il ne sera pas pris en compte.

I-4- PROPRIETES DES SYSTEMES HYDROLOGIQUES :

I1.4.1~ SYSTEME STATIQUE ET SYSTEME DYNAMIQUE 3

Un systéme statigue est uﬁ systéme “pour lequel le signal de
sortie au temps t n'est fonction que de 1l’entrée au méme instant.
Sachant que "la transformation réalisée par le bassin versant
comprend eszentiellement des phénomeénes de transfert et de
stockage., Les systémes hydrologiques ne peuvent détre que

dynami ques.
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I~4-2~ PROPRIETE DE STATIONNARITE :

Un systéme est dit stationnaire si la transformation d’un mémé
signal d’entrée est indépendante du temps. Four qu'un systeéme
hyvdrol ogique soit stétionnaire, 11 faut que toutes les grandeurs
qui l1'affectent soient dans le méme é&tat d(couverture végelale,

geonorphologlie, nature sol...J.

I-4~3« PROPRIETE DE LINEARITE :

Cetie propriété se traduit dans la pratique par le respect des
principes de superpositich et de proportionnalité, tout =signal de
sortie pouvant étre formé par l'addition et la juxtaposition des
réponses ﬁnitaires CESHERMAN 319320,

C'est une propriété qui est souvent admise pour des “raisons
pratigques de mise en csuvre (estimation des paramdtresl.

Pour le cas des relations plujes-débit, les différentes causes de
non linéarité proviennent essentiéllement de

~ la variation de la vitesse d'écoulement en fonction du débit

- l’effet réservoir non lindaire avec seuil exerce par . log
différents processus (interception, infiitrationd.

~ La repartition variable - des 1 "eau e fonction des
caracltéristiques de la plule el dez &vénements antérieurs.

Le degré de non linéariié estlvariable selon les caracléristigues
propres aux bassins versants (géomorphologie, couverture végéiale,

nature du sol et sous-sold... P
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CHAPITRE II :

A VA D A WA M A N il

IT- LA MODELISATION EN HYDROLOGIE

¥1-1~ GENERALITES SUR LES MODELES

Au sens génédral,un modele permet la simulation d’'un processus
physigue naturel. On peut exprimer ce type de processus Soit A
l1'aide de formulations mathématiques, soit par une reproduction
physique A une ‘autre échelle, soit encore en utilisant des
processus physiques ayant une expression mathématique anologue,
Les systémes naturels &tudiés par 1'hydrologus (bassin versant,
parcelle de drainage...) sont généralement si complexes qu'il est
nécessalre de les représenter schématiquement par un modéle. Seuls
les éléments essentiels pour 1’'étude envisagée sont ret?nus, £y

prix de nombreuses hypothéses simplificatrices.

Un modélé est Loujours ih\ compromis entre les deux ndcessitén
opposdes

1. Elaborer un modele suffisamment completl et raffiné pour décrire
le systéme &tudié le plus fidalement possible.

2. Elaborer un modéle suffisamment simple pourque sa formulation
symbolique C(par exemple uné equation) soit possible, et gue son
exploitation ne sott ﬁas trop lourde,

L'utilisation 4'un modéle peut étre envisagéde de Beux mani&res
différentes | ' ‘

La premiére est l'utilisation déductive : calcul de la réponze du
systéme 4 une sollicitation extérieure donnde,

Par exemple, calcul duy débit A 1'exutoire d'un bassin pour tme
précipitation donnée, en vue du dimensionnement d'un ouvrage.

La seconde possibilité est 1'utilisation inductive : déterminab: e
des paraméirez internes du systéme 2 partir des mesures o0

sollicitations extérieures &t des réponses.
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Le wcalcul . du coefficient de conductivité hydraulique ou du
coefficleni d’emmagasinement d’un aquiféré par la méthode de THEIS

o de JACOB par exemple .

~

Ei~2~ OBIECTIFS DE LA MODELISATION :

En hydrologie,. les objectifs de la modélisation sont
1I-2-1- LA PREVISION :

Les débits futurs A& l’exutocire sont évalués pér la mesure e
- temps réel des plulies comme signaux dientrée, le bassin versant

ftant un systdme causal.

IIT~Ew2= LA STMULATION :

La simulation est l’analyse du comportement du systéme pour un
signal particulier, "
En hydrologie, la simulation est utilisée : .
- pour complétgr des données mangquantes
~ pour faire de la prédétermination de crue
T pour générer des séries de donndes utiles A la gestion

d’ouvrages de retenue.

IIl=g2~3~ LE CONTROLE :

Il consiste & agir sur le signal d’entrée pour obtenir. un
zlignal de soriie ayant certalinnes caractéristiques (gestion de

réservolrs, de bassins d'oraged.

Remarque : _

L'utilisation de nmodéles de toul genre nécessite bravcoup de
donndes au départ. Celles~ci permetient d'une part le calage du
modele C(détermination de tous les paraméitres) et d’autre part une
vérification de ce calage. Les donndes disponibles seront pour
cela diviéées en deux groupes. Le premier groupe, contenant

environ les £-3 des donnges disponibles est utilise pour le calas-e
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et le deuxieéme pour la vérification. Ce n’est qu’une fois . calée <l

vérifie que le modele asi opérationnel.

15 -3~ CLASSIFICATION DES MODELES 3

Les modeles hydrologiques appartiennent en geénédral, a oouw
grandes classes

Les modéles physigues et les modéles mathématiques.

TI-3-1- LES MODELES PHYSIQUES EN HYDROLOGIE 3

II=3-% -1~ MODELE PHYSIQUE A L"ECHELLE :

Le modéle physique 2 l'échelle est un modéle réduit de 17&lat
naturel. Ceci ndcessite une &tude miniti@use.de_tous les problénes
de distorsion dus & 1'échelle.

Puisque,actuellement, 11 n'est pas encore possible de -metire =
1'échelle le processus de 1" écoul ement, d'une manilére
satisfaisante, ce type de modéle est utilisé comme moyen da

vérification en laboratoire des modéles digltaux.

II~3~1=2= LE MODELE PHYSIQUE ANALOGIQUE 3

Les modéles analogliques exploitent les analogies existanter
entre lea lois de 1 hydrologid et celle de 1'électricité

permetient d'approcher d'une maniére siwple le processus naturel.

T1-3-2= LES MODELES MATHEMATIGUES EN HYDROLOGIE :

Les modéles mathématiques sont les plus utilisés des modales
hydrologiques c¢ar 1ils né sont © soumls A& 2 aucune contrairte
expérimentéle de nature physigue. De pius, ile ont pu profiter de
l'extraordinaire développernent de 1’outil informatique sur legus]

ils reposent.
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Les modéles mathématiques peuvent étre séparés en . modél es
déterministes et modéles stochastiques . Les modéles déterminisies
sont caractérisés par l'unicité de leur répanse -1 Ures
sollicitation extérieure donnée et a un état du systéme donnég.
Ainsi, le débit (signal de sortie) est entiérement expliqué$ par la
transformziion de la pluie (signal d’entrded.

Au eontraire, un modéle stochastique fait intervenir un parameire
aléatoire, soit dans la relation fonctionnelle qui lie 1*entreée &
la sortié adu modéle; soit, plus fréquemnmnent , qahs les donndes

el les—mémes.

IT~3=-2-1~ LES MODELES STOCHASTIQUES ET PROBABILISTES :

Dans ce genre de modéles, la notion de probablilité d'aﬁpariticn
d*un évenement est introduite. Si la probabilite est fonction du
temps, on dit que le modéle est stochastique, w1 elle est
indépendante du temps, on parle de modéle probabiliste,

En réalité, tous les processus hydrologiques sont dans ' une
certaine mesure stochastigques ou probabillistes.

Exemple : — Chaine de MARKOV

- Modéles basés sur la thécrie bayésienné:

II~3=2-2~ MODELES DETERMINISTES :

Il s’sgit des modéles paramétriques, basés sur des fofmﬁlations
méthématiques plus ou  moins sophistiquées. Les différents
paramétres sont 3 déterminer sur la hase d’observations.

On distingue deux catérogles de modéles déterministes : Les

modeles “boites-noire”™ (“black-box" modéles) et les mpodéles

Cconceptuels.
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et le deuxiéme pour la vérification. Ce n'est qu’une fois calég i

vérifidé que le modéle est opérationnel.

11-3- CLASSIFICATION DES MODELES @

Les modéles hydrologiques appartisnnent en geénéral . a oo
grandes classes
Les nodeéles physiques et les modéles mathématiques.

TI~3~1i~ LES MODELES PHYSIQUES EN HYDROLOGIE :

II~3-t -1~ MODELE PHYSIQUE A L'ECBELLE :

Le modéle physique 4 l’échelle est un modéle réduit de 1°état
naturel. Ceci nécessite une étude minitieuse de tous les probléwmes
de distorsion dus & 1'échelle.

Puisque,actuelliement, 11 n'est pas encore possible de -metire 2
l'échelle le processus de 1'écoulement, d’une mani ére
sat;sfaiaante, ce type de modéle est utilisé comme moyen de

vérification en laboratoire des modéles digitaux.

I¥=3~1=2+ LE MODELE PHYSIQUE ANALOGIQUE :

Les wmwodéles analogiques exploitent les analogies existantes
entre les lois de Ll hydrologié et celle de Ll'électricite
permettent d'approcher d’une maniére simple le processus naturel.

.

I[]-3=2=~ LES MODELES MATHEMATIQUES EM HYDROLOGIE :

Les modeles mathématiques sont les plus utilisés des meddl es
hydroiogiques car ils né sont ~ soumis A& aucune contrairte
expérimentale de nature physigue. De: plus, ils ont pu profiter de
1extraordinaire développement de 1°outil informatique sur legusl

ils reposent.
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T]-3~2-2=1= LES MODELES “BOITE~-NOIRE" :

Les modéleé“b@ite—noiré“sont construits de fa¢oﬁ a transformer
1’entrée du systéme en une réponse du sysiéme, mais sans attacher
d’importance & la fagon de le faire. Il importe seulement que le
modéle soit capable de simuler la réponse du systeme étudié,
1'état interne du systéme n’étant pas pris en considération par
1'utilisateur, '
Cependant., - ce type de modéle permet 1'analyse des paramétres
importants pour le phénoméne sans que les relations fonctiénnelies

du systéme soient exprimées,

I «3~2=2-2~ LES MODELES CONCEPTUELS :

Contrairement aux nodél es "holte-noire', les modél es

conceptuels s’attachent a décrire les relations fonctionnelles

liant les sollicitations aux réponses du systéme.Ils nécessitent
donc la ccmpréﬁensian du comportement du systéme C(ou de-
socus-systémes J. Ceci implique '

3> que l'on scit capable de formuler les relations fonctionnelles

{par exéﬁple. formulation des équations d’infiltration de 1’eau
dans l= soll. _
b que 1l'on connaisse les paramdtres intervenants dans les
relations Cpar exemple, conductivité hydraulique K 3.
La seconde condition peuﬂ sembler mnoins contralgnaﬁte que la
premiére, mais cons£itue en fait souvent un facteur limitant &

1'utilisation de modéles conceptuels raffinés.

II-3-3~ MISE EN OEUVRE DES MODELES @

Ls mise en ceuvre des modeles de simulation implique un certain
nombre de phases, conduisant du systéme réel A un modéle

opérationnel capable de le sinuler.

Al
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Pratiquement, il s’agit d*un processus iltératif en cing points
construction, détermination des paramétires internes, calage, test

et exploitation.

II~3-3-1~- LA CONSTRUCTION :

Elle consiste & schématiser le systéeme réel par le biais d’une-
seérie d’ hypothéses simplificatrices et a en donner une formulation
symbolique Cpar exemple formulation d’une équation qui représente

1a forme de l1"hydrogrammed.

1I-3-3-2~ DETERMINATION DES PARAMETRES INTERNES OBJECTIFS :

Celle~ci pose un probléme ardu car l1a mesure 1in situ est
socuvent complexe. De plus, 11l importe de multiplier les mesure<:
sur le systéme pour se faire une bonne idée de la variation
spatiale du paraméire et le calcul d'un "paramét.re moyen' est
sujet A caution. C'est en particulier le cas lors de mesures de
vitesse dfinfiltration "in situ®
La détermination des parametres internes 4 un instant donné n'est
parfois pas suffisante. En effet, certains types de sols
présentent une &volution temporelle ‘irréversible qu’il convient
d’étudier en détail.

1I~-3-3-3- CALAGE DU MODELE :

Le calage du modéle consiste a déterminer les paramdtres
drajustement C(parameires internes qui n’ont pas de sens ﬁhysiqua
directd a partir d’un Jeu de données et de réponses mesurées sul
le systéme réel. Dans les modéles boite-noire, le rdle dew
parametres d'ajustement est évident C(par exemple, coéfficient d%un
p&lynome de regressiond. Dansh 1es modéles conceptuels, axl

contraire, ils ne sont pas & priori indispensahles.
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La modélisation est rarement assez fidéle pour garantir que 1’on
ait bien la réponse attendue 23 une sollicitation dbnnée du
systéme: 11 ¥y a donc souvent lieu d'introduire, autre les
paramétres cbhbjectifs, un certain nombre de paramétres
d'ajustement., que- 1’on évoluera au cours de cette phase de

dével] oppement.

I1~3~3~4- TEST DU MODELE :

Le test du modéle est une .opération indispensable dans le
processus d'élaboration. Il consiste a wvérifier sur un jJjeu de
données et de réponses mesurées sur le systéme réel, différent du
Jjeu de données de calage, l’aptitude du modéle calé, a simuler la
réalité. (Cette évolution peut, par exemple, é&tre effectude par un
test statistiqued. Bien que iﬁop fréequemment négligé, le test est
le seul moyen objectlf permettant de préciser l'ordre de grandeur

des erreurs & attendre lors de l'exploitation du modéle.

II=3=3~5~ EXPLOITATION DU MODELE :

L’exploitation du modéle est la phase opérationnelle du
processus pour son utilisation pratique. Pour le cas de la
prévision de crue, 1l'exploitation du modele étudié consiste en
1'extension d’une série de débits & partir de la pluvioméirie

enregistré= sur le bassin versant.

II=3=4~ EXPLOITATION DES QONNEES HYDROLOGIQUES 3

La mise en oceuvre de modéles hydrologiques implique la
disponibilité @’un grand nombre de données, & des pas de temps
toujours plus petits. Cet impératif constitue un probléme au
niveau de l*acquisition, du pré-traitement et du stockage des
dennées en nombre considérable, que seulles 1'automatisation et
Iinformatique sont A& méme de reéscudre, Notons que, trés

fréquemment . le test ne peut s’effectuer pour manque de donneeés.

g



Chap II Lo wodélisation en hydrologie

I1-3-5- ANALYSE ET TRAITEMENT DES INCERTITUDES 3

Sur une -application donnée, un modéle doit étre apprécid
quantitativement par sa capacité A reproduire la réalité avec 1=
minimum d’erreurs possibles. Au niveau de la phase d analyze 2t
traitement des incertitudes, on distingue trols opérations
différentes.

II~3~5-1~ LE RECENSEMENT DES ERREURS :

Leg erreurs les plus fréguentes sont ‘
- Pour lgg donngées : erreurs de mesure, relevés épiscodiques ou
décalés, pas de temps, reconstitution des données. -
-~ Pour les hypolhéses ;simplificatian exagérds, non stationnarité.
~ Pour les paramétres : erreurs ﬁrovenant des données, erreurs
dues A la procédure de calage. Enfin, les erreurs sur les
résultats du modéle , et celles induites par 1’utilisateur’

résul tent directement des erreurs citdes précédemment.

I1~3~5=2~ EVALUATION DES ERREURS :

Comme on l'a déja vu, l'échantillon total des donndes sera
diviseé en deux souz-déchantillons
- Un échantillon dit de “calage” qui servira non seulement au
calage du modéle, mals aussi & 1'évaluation gqguantitative des
di verses erreurs. ‘
~ Un échantillon dit de *“test"” gul permetira d’évaluer les
performances finales du modéle.
_Les méthodes de quantification des erreurs sont de deux types
~ Evaluation statistique directe par exemple basée sur les lois
de probabilité des grandeurs qui interviennent.
- Réalisation de simulation pour obitenir un ordre de grandeur de

1’incertitude résultante sur les résultats du modéle.
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II=-3=-5=3~ TRAITEMENT DES ERREURS :

Four cela il faut constituer un échantillon globs: .,
représentatif du bassin, et de durde satisfaisante. Une importance
toute particulieére sera donc également accordéde aux méthodes et

modéles de traltement de données

CONCLUSION @

Les trés nombreux modéles exposés dans la littérature montrent que
1’on peut affiner A volonté la représentation schématique des
phénoménes naturels. Malheureusement, on constate que toute
amélioration conduit &4 1’introduction de paramétres souvent
difficiles a estimer et 4 l’exploitation d’un volume de donndes 4o
plus en plus important. Ainsi, l'utilisation des modales
hydrologiques simples est privillégide par les hydrologues <
elle fait intervenir le moins_possible g’ hypothéses =t de
paraméires. ’

Pour conclure, on dira gqu'un modeéle doit permettre non seulement
de caiculer mais aussi de comprendre et de raisonner, <e o
permet entre autre de lever 1’'indétermination dans le‘ cag oo
défaillance du modéle.
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CHAPITRE III

III - ETUDE THEORIQUE DES MODELES "PLUIE~DEBIT"

IT1 -1 -STRUCTURE GEMNERALE :

La structure génédrale des modé@les "pluie—évaporation—débit” est
schémalisde comme suit : C(BASTIN 19843 @

PLUIE | Fonction de PLUIE ‘ Fonction de
production | transfert DEBIT
ORI TP P e
EVAPORATION | non linéaire EFFICACE  lindaire
CFIG. 3.1D>

Cette stiructure offre une grande souplesse d’utilisation. De plus

elle s'est révélée performante dans de nombreuses applicatiom
pour la prévision des deébits en Lemps reéel.

Dans ce qui suivra, on ubilise les notations suivantes

PCKY :la précipitation moyenne sur le bassin hydrographi mor=-
considéré, entre les instants (K=-1)At =t KAt.

ECk): 1l '&vapolranspiration moyenne sur le bkassin hydrographigrr
considér#é, entre les instants (K-13AL et KAt.

PECk) : la pluie "éfficace" c'est—dire la fraction de la pluis«
"prute” PCKD) qul est supposée atiteindre l’exuytoire du bassin par
ruissellement superficiel.

WKY rest le deéebit de la riviére & I1'exutoire du bassin

e

hydragraphique, a l'instant KAtL.
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III-2- LA FONCTION DE TRANFERT LINEAIRE (BASTIN 1984)

La fonction de transfert linéaire entre la plule efficace . K.
et le deébit (KK) est décrite par différentes représentatior

mathématiques &équivalentes.

Qi-2 | . Bi-PE"

Si-1 -
I -1 Qs

APE

B+ sPE

Si+t I

b

i+ a

L.’ hypothése fondamentale consiste a représenter schématiquemeni-

transfert par une cascade de réservoirs linéaires.

ITI+~2—~2~- REPRESENTATION D”ETAT :

Chacun des réservoirs est supposé de section unltaire
alimsnté par une fraction (PE de la pluie efficace. Qi désig
les débits intermédiaires transitant d’un réservoir & l’autre e
Sile niveau de chacun des réservoirs.

En temps continu, le bilan de chague réservoir s'&crit

dSs :
"'"ar'""" = =~ i + Qi1 + GPE (3.1
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Le& réservoirs stants supposés lingaires, chaque débit () oo

proportionnel au nlveau Si:

Qi= o Si : C3. 22
De sorte que )l équaticon (1) s écrit
—g%h mem ol S 4 Q-1 Siea + B PE

<3, 30

Pour discritiser cetite équation, nous approximons la dériveée

(dsivr/dtd par

dSi - SWCK+ 13 =S KD
dt At

C3. 42

On suppose que At = I, Cela veut dire qde JTunite de temps, pn

les mesures de débit, coincide avec la période d’échantillon

At. Si on substitue (2. 4) dans (3.3) en considérani une cascadhl

n réservoirs, on obtient le systéme d'équation suivant, appeldé

représentation d’état ", et &crit sous forme matricielle

. - : _ .- -
S CK+41D 1-o O S0
1 1 1
S (K+1D o 4o S CKO
2 Y -4 2
~ .
. = o ~ . +
2 ~ .
- A A -
~ ~
. ~ . - i
| (K+1) o i- S KD
o o] -4 il n
L- e B - b -

ou, sous forme plus. compacte
S(K+13 = F SC(K + 6 PECKO

Le débit KD a 1'éxutoire du bassin versant

s’ écoul ant du dernier réserveir, c'est i dire

KDY = Q (KD = o 5 (K2
N mooon

-~

. PECKD
° C3. 0
.ﬁn

C3.00

C3.75
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I1¥=2=~3~ L'EQUATION AUX DIFFERENCES :

A l'aide d’'une transformaticn algébrique qui sera explicitée
¢l —dessous, on peut montrer que  la représentation dTétat
C3.6)-C3.7D est  éguivalente A "lL’équation aux différences®
suivante '

. 2l t ’
QKD + P ai QUK-id = T bi PE CK=~i) 3.8

[-%§ v=d

L'intérét de cette expression est de relier directement le débit
Q{K)Va l'instaﬁt KAt aux plules efficaces PE (K=i) ot aux débits
HEK~i) précédents sans faire apparaitre explicitement les niveauss
BiCkD. _ \

Dans cetite équation, les coefficients ai et bi sont des
combinalsons non  lindaires des éaefficients o et Bi de la

représentation d'&tat (3.6).

I¥i-2~4~ LA FONCTION DE TRANSFERT POLYNOMIALE :

Sait une  variable discreéte XK quel congue. L’ opérateur
"délais” 2 lest défini comme suit

2 XCIO = XCK-13 ou 2 XCKD = XCK+1) C3.9

L’équation aux différences (III1.8) est alors forite sous la forme

sul vante -
1 + A2 XK = B2 PECO €310
Ou encore; ~41
KiKoe BCZ D €3.113
1+ACZ2 5 ‘

‘avec les polyndmes ACZ™ Y et‘BCZ“i) définls comme sult
ACZhH ma 2t a, 27 4.l e a z" €3.12)

BCZH =p zt o+ B Z° 4eeiv. + b zr _ €3.13)

-y
e
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La fractlion rationnellie

———maTaa - ¢ 3.14 3

est la “"fonction de transfert polynomiale”" de la rélatioﬁ :

PE (K3 —— KD
En appliguant 1’opérateur Efiauk représentatiaﬁs d’état €262 et
(3.8, on oblient aussi les expressions pdlynomiales suivantes qui
permettent de caleculer les .cogfficients Cai,bid) a partir des

coefficients Coi, 73 et vice versa :

™
1+ ACZY eni1 + Ccaim1d 2741 ' €3, 15)
=4
-4 n i i—1 -4 .
BCZ™ = CIBjM o M1 +#Cok =1) 2% 1 €3.16

j=t  i=4 k=1

I1l-2=-5~ L'"HYDROGRAMME UNITAIRE :

-

. résultat de la division du polyn%me BC2 Yy par le polynﬁm&
14A €Z %) est donné par H €2™
BCZ %) €3.17>

. 1+ACZ %)
Le polynome ainsi obtenu contiendra un nombre infini de termesz

HCZ '3 =

, ey .
"THCZ') = he 2%+ h22Z% % nazZ® 4 ..., =T Z €318

Lwg
La séquence hi, h2, ha, .... s’appelle "1’'hvdrogramme ;niﬁéir@“
car elle correspond aussl 2 1 'hydrogramme résultant d'une pluie
efficace unitaire. Cest une autre représentation équivalenﬁé de
la fonction de transfert. -
Fn effetl, 4 partir de (115, (i?), 18 on peult écrire :

OCky = HCZ™HD PECKD C3. 190
clest a4 dire
o . \
K> = Thi PE (K- _ 3,20

izt
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On voit que dans cette feprésentation, on exprime le débit kD a

1’instant KAt comme combinaison infinie des
PECK~3 passdes.

pluies

Cependant, la contribution des. pluies PECK~{

efficaces

au débit KK

diminue st tend vers zéro quand i tend vers 1’infini de sorte que,

en pratigque, on adopte un "hydrogramme trongué®

ht, hz,.eccve.. hm C3.21) -
ayquel correspond les représentations sulvantes
- ™ -
HC £ ™ =7 hiZ 3. 22y

=4

™ .

et QC K> = ¥ hi PECK-1) €3.23
[ | :

Ii faut é&videmment choisir m assez grand pour que

résultant de la troncature soit négligeable.

1l ’erreur

I1I-2~6~ DIFFERENCE PREMIERE DE LA FONCTION DE TRANSFERT CDPFT :

Soit la différence premiére du débit

, QUK = (KD - QCK=-41) C3.24)
De (3,202, on déduit immédiatement de la relation entre PECKD et
gkl 3 o ‘
alK) = ¥ gi PE (K=i) C3.252
L=a .

avead

gi. = hi - hi-1 et hom 0 - 3,26
od son équivalent pblynomial

q (K = G CZ D PE (KO 3. 272

avec . fe o] i
| G (2 = Ygi Z

L=%

C3. 282

o
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Les coefficients de G €2 sont les différences premiéres de ls
fonction de transfert H (2D, d'ou le nom de DPFT donng & ce type
de modéle. Comme dans le cas de HIZ"1), en pratique, on tronguera
ozt ;

- s ™ - '

G (L) =Y gi Z , C3. 29).

i=1 ’

On peut aussi dériver une relation entre q €(K) et PE CK) & partir

de 1'équation aux différences=(3 8) C(modéle DPED)

" n+4
9 (K) +Tai q€©® = §bl PE (k-0  €3.30

=4 i=1

avec : bT = bi- bi-s bo = 0 et bret = O €3.31)

ITI~2~7- RECAPITULATION :

- Dans celie section on a décrit un ensemble de modéles

mathématiqueas gguivalents de la fonction de transfert

Cconsidérée comme une cascade de réservolrs linéairesd entre la
pluie efficace PECKD et le débit QUKD Cou sa dérivée qCK23. Chacun
de ces mcdéles est caractérisé par un vecteur de paraméetreg (83,

Nous avons présentéd les modeéles sul vants

al Regrésentation g“gggg H
S {k+) = FS (KDY + GPE KO € = Ceu, on , 1 )
b2 Eguation aux gigigrenggga:

n -
Kk =+ g_i ai QCK-i) m-§1 bi PECK-i)
Avec & ® Cat ,...an, bi,..bnd

Ou encore:

C1+ac273 oo = BzY pECIO
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> Hydrogramme unitaire

>
K = T hi PE (K-iD
i=4
OU\“- ) -4
W0 = i 2 pE €O = H (2D PE IO
1+4A CZ7Y & = Chi, hz, hs ....)
. & DPFT :
LT 1 F % % m
(K> = F i PE (K=} . g = (g, g2, 98,ces2+7
[ R-¥Y .
ou qlkd =G C(Z ') PE (KD
e} DPLD :
n n+i -
qCK0 4+ T aigCK-i) = ¥ b i PECK-i)
=4 L+g
8 = cai-----,an,hﬁicaoo',b*n"fl)
ou

€1 +ACZ™H O = B zZ™Y PECKO

e EEEOR4 Ty .

III—?—PbA"FONCTfON DE PRODVCTION (EASTIN 19843

Le réle de la fonction de production est de transformer la
ﬁiuiél'lféﬁﬁle TPCKY en une pluie &fficace PECKD. En
"conceptualisant” 14 rézlite physique du bassin hydrographique, on
peut décrire la situation comme suit
Le voluine tota% d{eayifgx?_pfégipitée sur‘le bassintyersant durant
l'intervalle dedtemps K ze aécompﬁée en-de&x partiéé_: —_—
avec

W PCKY- » PECIO + WCIO €3.32)

PECKD 3 l1a plhie Yfficace %ﬁpposée atteindﬁe'l’é&utoire'dﬁ bassin
par ru}gﬂellement superficiél Clul —m&me modéllisé par une cascade

de réservoirs lindaires.C Volr ei-dessus?.

WOK s LTED fraction du velume PCKY qui est stockée sur place dans
le bassin ver?ant. selt sur la végétation par interception, soit

dans les d.pressions superficielles, soit dans les couches
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superficielles du sol et dont une partie percolera ensuite en
Cette interception et ce stockage sont caractérisés par un
"coefficient de retention' bCKY variable en fonction de 1*&tat

hydrique du bassin wersant et des saisons.

Le "coefficlent de ruissellement” durant l'intervalle de temps K

ezt d&fini comme suit

PECKD Lo

PCKD - IO

Le probléme de la modélisation est alors d'exprimer WK) en
fonction de bB(K et de PO suivant les principes suivants
Cgénéralement admis par les hydrologues)

ad Le coefficient de ruissellement augmente avec l'intensitlée de
l'averse c'est A& dire avec PCKD. | )

b Le coéfficient de ruisseliement diminue quand le coefficient de
retention h(k),augmehte. _ _

<) Pour de fortes pluies brutes, la plule efficace tend a égaler
la pluie bruts diminude du coefficient de ratention b(k}.

FParmi 1es'h¢mbreuses expressions qui ont été¢ proposédes, nous en

retiendrons deux

WO = 4 bCKD PCIO [ b CKD + 8 PCO 174 C3. 35

Il est aise de vérifier que ces deusx expressions sont conformes
aux principes énonqés précédemment, .

Le coefficient de retention caraciérise la capacité d’'absaorption
maximale de la pluie pPar le bassin wversant au cours de
l'intervalle K.
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il doit étre élevé au début d’une averse (aprés une période de
sécheressed et diminuerau fur et i mesure que le bassin versant
se sature en eoau. . ;

Deux variantes  sont présentées ci-dessous pour modéliser ce
coefficient. '

Dans les deux cas, 1'idée est de preésenter le stockage superficiel
par un réservoir qui est vidangé par la percolation en prof ondeur .
Ce qui différencie ces deux variantes, c’est la maniére dont le
réserveir est alimenté, d'une part, et dont le .coefficient bBCKD

ezt relié au stock d’autre part.

III~3-1- DEFINITION DU COEFFICIENT DE RETENTION :
1eére VARIANTE (GUILLOT~DUBAND, 1980)

Le stockage superficiel est représenté par un réservoir
lingdaire alimenté par la f::luie brute, vidangé par la percolation
=n profondeur . _

\ SCK) e SCK-1) 4+ PCXO -~ ICKD ‘ (3.362
3(K) : désigne le stock d'eau dans le réservolir a la fin de
l’intervalle de temps K.
ICKY : est la fraction de stock qui a percolé en profondeur au
cours de 1'intervalle de temps K. '
Le réservoir étant lindaire, on a
ICKD) = a (SCK-13 + PO

cltest A dire : '

TS = (1end (SCK-1D + PCROD

S encore

S* 0 m 1 =0 SKK-1) + a PO €3. 37>
avec * o
5 o e SCKD g {3.38)

Le coefficient de retention est alors défini comme &tant

inversement presertionnel au stock SCKD

¥
b(K) =

SO
=
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ITI=-3=-2~ DEFINITION DU COEFFICIENT DE RETENTION :
Z&me VARIANTE CLORENT ; 19762

.

Le stockage superficiel est représenté par un réservoir
" linézire alimenté par
WKy = PCKI -~ PECKD
c’'est 4 dire par la fraction de la pluie brute qui ne
ruisselle pas
A SCKY = SCK=4) + WCEKD - ICKD
aves ICRD m o (SCK=4) & WCKDID
et donc '
S(KD = Cl=a2 (SCK=-1) + WCXOD (3. 390
Le coéfficient de retention est défini comme suite :
b{K) = Swmax -~ SCK=1d 7 C3. 403
o& Smax ezt un stock maximum correspondant 3 une saturaticn~totale
du bassin versanbl. b{KD) est zlors tout simplement le déficit de
stockage du résernvolir superficial,
Il est aisé de vérifier qgue les égquations sont agencdes de telle

maniére gque SCK) =oit nécessalirement inférieur & Swex.

1> Le stock NG o s'appelle parfols "indices des pluies
antérieures'™. On peut de manidére analogue faire dépendre b(k> d'un
"indlice de débliis anlérieurs'.

2) Dang chacune des deux variantes, le modéle de la fonction de
production conmporte trols paramétres @ o, f,p ou o, 37, Smax.

La cohdrence des équations impose que 0 X a < 1 et O < 73 < 1.

III~3=-3~ PRISE EN COMPTE DE L*EVAPOTRANSFIRATION POTENTIELLE :

Jusqu'ici, la fonction de production de la pluie éfficace est
décrite zsans prendre en compte de 1'évaporation. Il est <lair que,
dans une applicaticn pratigque, il est hors de gquestion d'évaluer

l*évaporation réelle moyenne sur un bassin versant. Par contre,
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l1'évapoiranspiration potentielle Cnotdée ECKDD peut étre estimée et
11 est dés lors intéressant d'examiner comment on peut la prendre

en compte dans un modéle pluie-débit.

Une modélisation, Simplifide mais performante, sst la =suivante
scient PCKD et ECK) respectivement -la précipitation moyenne et
l*évapoiranspiration potentielle movenne durant l'intervalle de

temps K.

a) CAS OU PCKD > ECKD

L*évaporation est supposée avolr lieu, au taux potentiel, & partir
de la précipitation. Soit alors F*(K) le volume d'eau restant

digponible pour le ruizsellement
P*CiO= PCKY ~ ECKD

C'est P'(KJ qui est alors utilis4é, a4 la place de PCKD pour le
calcul de W(K) et PECKD., D'ol les édquaticons '

Variante 1 Variante 2

S'UO =1 (1- (S(K-> + PCKO) | bCK) ® Smax = SCK—=13
bk = ¥ sty
P CIO

, > 1
bCk3

WCKD = bCKY [ 1 =« exp (=

WCKD = bCKD P7CKD EBCKY + PP CKO1 Y C3. 413

PE CK> m P (KD = WCID SCKY = {1=a0 (SC(K=13 + WCKDD



Chop III Etude théorique des modéles "pluie—debit”

b) CAS OU PECKD < ECXD -

Dans ce cas, on suppose que la pluie éfficace est nulle et que
1'évapotranspiration a lieu au taux potentiel si le stock
superficiel est suffisant, c'est a dire

FECXD = O

E'CKO = min [ ECKD - PCKF . SCK=1) ] C3. 42)

SCK = (1-00 CSC(K=1) ~ ETCK))
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CHAPLTIRE IV

Ly - METHODE DU TYPE HYDROGRAMME UNITAIRE :

ey~ FOSITION DU PROBLEME @

Cn cherche un modéle mathémaltigue qui nous permet le Dassa

)
i
i

la pluie précipitée F au deblt O cbhservé & l'exutolre, le bassin

versant Sbtant considérd comms systéme ou opdrateur de transfert:

Pluie P - =bit 0
N SYSTEKE
Entrée : B.¥ Soertiie

Ce phénoméne peut étre représenté par le processus classidguc
survant
- Tassage de la pluie brute en pluie &fficace par I'inbter médizive
d'un sous—-modele dit de production non lingaire. ) (
- Passage de la pluies 2fficace au débit net au moyen dunse
fenction de transfert linéaire celtte fois-ci.
r~ rappellera que .
- lLa pluie &fficace est la partie de 1'averse qui pa?tiﬂip&
el fectivement au rulssellemsnt.
~ L= CQébit net est la partie < débit qgui a ruisselé pzr wolo

cecte, ' |

~s modéles dont la décomposition se fait de celte fagon son
e 3 1 modéles du type hydrogramme unitairelfig. 4.13

Loroes me?? T es globaux, cfest A dire basés sur 1 Thynmothsso

ram le bassin réagit dans  son ensemble & 1’ gvenerant

climatologiqua, et qui ont géndralement pour but la prévision do
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L'Hydrogramme Unitaire (D’aprés SHAW ,1983).
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Iv-2- METHODE DE L®HYDROGRAMME UNITAIRE _ HYPOTHESES DE BASE :

Cette méthode proposée par L. K SHERMAN €1932), prend en comple
un signal d'entrée qui est la pluie se pransformant en un signal
de sortie qui est le débit net & 1l'exutoire du bassin versant par
1'intermédiaire d’un opérateur type "boite noire" qui est le
bazsin versant. Cel opérateur est caractérisé par sa fonction de
transfert qui n’est autre gque l*hydrogramme unitaire du bassin
versant. Ce dernier est la réponse du systéme a4 une plule unitaire
dont, la durde est inférieure au temps de concentration du bassin
ver sant.

I1 est impératif de rappeler. comme hypobthéses de base de cette
méthode, que le phénoméne de transformation pluie efficace - deébit
de ruissellement est considérdée comme un processyus lingalre et

tenporellement invariant,

-~ L'hydrogramme unitaire au pas de temps At correspond & la
réponse en débit de ruissellement & une pluie é&fficace de” durée
At, constante &t uniforme sur tout le bassin d’intensitée égale a
1'unité Cfig. IV.2.ad. ' R

Le sysiéme est c&nsidéré comme causal du fait que l’hydrogrammé
unitaire AAL asSocié ou pas de temps At est nul paur toute valeur
de t négatltive. | . _

- L'hypothésé de linéarité du syﬁtéﬁe Se tradgit par

Lé réﬁonse a une plﬁia constante est uniforme sur le bassin de
valeur donn & e ¥ sera déduite de 1’hydrogramme unitaire en
MUitipliant ses coordonndes par P (flg.IV.2.b). .

.- L’Bypothése d'invariance nous pefmet 1’utilisation de  la
prdpriété de suﬁerpositioﬁ o

Le deébit résultant d’'une succession de pluies efficaces sera
déduit grace & cetie proprisétsé C(fig.IV.2.cd. o |

Dans le cas ou la pluie efficace PECL? et le débit de
ruigéellément i) =zont considerés comme'aes gignaux continus et

d’aprés les hypothéses précédentes, ces deux quantités seront

b
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liées avec 1’hydrogramme unitai re instantané ACt) par 1° équation
de convelution suivante :

(i3

QLY = 5P ACL) . PE €t -1) dr C4.1)

L]

avec

A (1) : 1'hydrogramme unitai re instantané qui correspond A la
limite AAL quand At ———— .0, ‘

PECY) @ pluie efficace i nstantand

QCt> : deébit de ruissellement i nstantané,

IV~3~ HYDROGRAMME EN S :

C’est un hydrogramme de ruissellement direct résultant d’une

pluie &fficace d'intensite unitaire tombant d’une facon continue
sur le bassin durant un temps infiniment long., (fig.IV.3).
Cette courbe en S nous permet de déduire 1"hydrogramme: unitaire
AAt.' associé a4 un autre pas de temps de digscritisation At® si 1'on
connait. L hydrogramme unitaire AAt associé a4 un pas de temps, Elle
se traduit par

. SCGAL = At;"_‘AAt CCi-j+1) 'AtD C4.2)
=4

C."est. une simple sommation des codfficients de 1° hydrogr amme
unitaire La courbe en S représente donc 1° intégrale de la réponse
impulsionnelle., FEille permet. de déduire un nouvel hydrogr amme
unitaire associé A un pas de discritisation différent AL®, AAt* en
dérivant (4.2) par rapport a4 At®, ce qui donne en différences
finies )

Aft? CGA™) = [ S CiM®) = § Ci-g) At®]1 -~ AL’ (4.3

Comme les -pluies &fficaces PECLE) -et les débits de ruissellement

L2 ne sont connus que d’une fagon discrete 4 un pas de temps At,

T



Courbe en S

H.U. horaire

0.0

T Af=2h —>  temps (h) | '

Figure 4.3 : Changement 42 pas de Lemps.
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l;équatian de convolution devient

0
‘ QCI&t>§§i AAL CIAD PE (Ci-j+13 AD €4, 42

En considérant A de mémoire K au lieu de AAL (1 "hydrogramme
unitaire associ® au pas de temps At), et en omettant A,
1’é&quation (4.4> devient

Vi ® T Aj PE i-jet (4.5
=1

K: la mémoire du systéme ou longueur de la fonction de transfert
A : 1’hydrogramme unitaire cu encore fonction de transfert.
Cetie derniere relation est gquivalente 2 la relation suivante

vy o
O = T PEj . ACi-je) g C4. 6
j=% T
en utilisant les m pluies efficaces non nulles de 1l'"épisode
considéré, Il apparait clairement que les deux derniéres €quations
représentent, en faite une série d’équations -valables pour

i = 1,8...nL débits disponibles pour la crue d’indexe L.

De facon matricielle et pour un épisode de pluies ot débits L
donné, le systémne s’ écrit

{ QT" } = [A-]; {PI—:‘“} 4.7

avec
i S Ar O O
Qi { PE1 Az Az O
o = {a s PE" = PEC L ; A= | 82 A2 O
:u L : . An  An-1 An-me
4] PE
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Dee maniére égquivalente, le sysiéme (4.5) cécrit

aveco

".F'EI; '+ B "
[' As :
Az PE" PE" .
. L v
A = - } B PE = PE" PE L
- m m- 1 v M~k+i1
L :
LA 0 PE :
o o PE" )

- La recherche dés pluies efficaces PE en résclvant le sysiame

(4.73 s'appelle : Déconvaiutign des pluies fficaces.

- La recherche des coefficients de l'hydrogrammes unitaire ou de
la fonction de transfert en résclvant le systéme (4.8) s appelle

identification de la fonction de transfert.

IV-4- INCONVENIENTS DE LA METHODE DE L*®HYDROGRAMME UNITAIRE :

IV~4~1~ PROBLEME DE LA SEPARATION DES HYDROGRAMMES EN DIFFERERTES
COMPOSANTES

Comme on- 1’a déja vu dans le chapiire T , l hydrogramme global
obtenu & 1'exutoire d'un bassin vﬁrsant résulte de la sommation
des composantes sulvantes (figure 4.4 :
1> hydrogramme d’écoulement superficiei-

23 hydrogramme d’écoulement hypodermique

3) hydrogramme d'@coulement souterrain
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Pulsgue la méthode de 1'hydrogramme unitaire modélise la relation
plﬁie efficace—débit de ruissellement direct, elle nécessite la
détermination préalable de ce dernier et par conséguent, elle doit
faire appel a des techniques de séparation des hydrogrammes
(fig.4.53.Ce fait constitue un incenvénient pour les raisons

=l vantes: .

aﬁAu stade de 1l’identification du modéle;toute erreur due & la
procédure de séparation choisle & priori va jouer sur les

praraméires estimés du modéle.

) Au stade de prévision en temps 1éel, une synthése des
composantes lentes en plus de la prévision du modéle sera
nécezzalre afin d'obtenir le débit total qui intéresse le

prévisionnliste.

IV-4-2~ DETERMINATION DES PLUIES EFFICACES :

-

Lestimation des pluies efficaces générées des pluies brutes se
fait & partir d’un. modéle de production qui nous est imposés et
qul est génédralement non lindaire, Séulément, les erreurs commlses
par ce madéle dans l’identification des pluies efficaces influent
sur le fcnctiénnement du modéle de transfert qui sera contraint de -

conpenser el de "trainer” ces erreurs dans les résultats.

IV-5~ TECHNIQUES D*IDENTIFICATION ET DECOMVOLUTION

(1]

IV~-8-1i- IDENTIFICATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT

L’identification de la fonction de iransfert est un probhléme
qul a été dtudié par de nombreux hydrologues et mathématiciens
dcans les années Bo &‘ 80. ) ‘
in se propose de rappeler quelques méthodes d’identification de

fonctions de transfert dans ce qui suit .

0
o
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Chap IV

IV¥~-5~-2-

Méthode du type hydrogramme unitaire

METHODES D*IDENTIFICATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT @

Les différentes méthodes d'identification de la fonction

tranzfert sont classées en (042 grandes familles

- les
b - les
= les

d - les

meéthodes matricielles
méthodes basées sur des critéres d'optimisation
méthodes de transformation

méthodes d’anal yse des séries Lemporelles.

de

Ces méthodes cherchent a obtenir une estimation des K premiéres

valeurs

de la fonction de transfert A du systiénme

{Q"} = [PEL]{A} ‘ <4.9

G2 systéme est composé de n" gquations 4 K inconnues.

Le nombre m-des pluies efficaces PE remplissant la matrice [PELI,
doit vérifier la condition : m- 2 n"- X + 1 C4.103

Cetie condition nous permet d’exploiter les n" données de débit et

de me pas introduire de lignes de zéros dans la matrice [PE™I.

IV=5wP=n~ LES METHODES MATRICIELLES

La plus classique de ces.méthades est celle qui sxtrait de la

matrice

pouvoir

[PE"] une matrice carrée non singuliére d’ordre K pour

abtenir la fonction de transfert

{A} = [ PE" ]“*{Q“} C4.11)
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Une autre méthode plus rapide, dite de substitutions Successives
permet de résoudre le systéme en considérant que leg K pf&miéres
Equations forment une  matrice triangulaire supérieure La
régsclution se fajit alors en cascade jusqu’au dernier terme de la

fonction de transfert A ldentifier.

IV-5-2-b- LES METHODES BASEES SUR LES CRITERES D* OPTIMISATION :

Flies sont nombreuses et différent de 1la Tagon a déterminer
l"estimateur de la fonction de transfeft A. La plus répandue dans
le domaine d'application est celie des moihdres carrées. Le systéme

dfeéquation en question devient

Q- = " A PE' + el C4.12>

D[V

L +
€. : erreur d’ajustement au pas i de. la crue L
L9 .

L'estimateur de la foncticon de transfert A est donne par

A" = [ cPEDT PEY ]T* [pEb 1T o RrTwes

A VEC

[ PEL]T la transposée de la matrice C(PE™3

Mais cette sclution bien gue classigus et trés facile 3 mettre en
| SeUvre, présente les inconvénients sulvantsg
- Les ordonnées Azobtenues peuvent étre ngégatives
- La matrice [(PE“] ezt souvent mal conditionnée et par conségqusnt
elle présente des problémes d4° instablilité lors de l inversion.
Cependant . les méthodes d° identification doi vent inclure dans leurs
algorithmes iles contraintes imposées 4 la fonction de transfert,

gui =ont
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~ la positivité des ordonnees .
~ l’intégrale de la fonction de transfert égale a 1, ce Ui
'traduit.la lai de conservation de la masse.
~L.’aspect presumé lisse de la fonction de transfertCau niveau
de la gueue en particulier 3 de plus, l'utilisation des technigques
numériques dans la phase d’identification est souhaitée pour
pallier au probléme d'instabilite de la matrice des pluie=ss

effficaces.

I1V¥-5~-2=-c~ LES METHODES DE TRANSFORMATION 3

Les méthodes de transformation les plus connues sont

- transformation de FOURIER (DOOGE 19730
- polynéme de LAGUERRE (DOOGE 1973)
- polyndme de HMEIXNER (DOOGE 19732 ' ]
- décomposition sur des fonctions de WALSH CDEHARSILY,rig?G}
Les fonctiong A, 'PELet Q" sont décomposées sur une bhase ds.
fonetion orthogonales. Ces méLhodes possédent les propriétés
sulvanltes

-rchaque fonction de base est hiérarchisée, c’est a dire, elle
représente un découpage plus fin de la réponse impulsionhelle a

rechercher sur l'intervalle [&.KI

~ chaque vecteur apporte une correction par rapport au

précddent

' -~ chagque vecteur modifie la valeur recherchée sur la iLotalite
de l’intervalle {0.Kl.
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IV-5-2=d~ LES METHODES D’ ANALYSE DES SERIES TEMPORELLES =

Les plus connues sont les modéles de type ARMA (BOX et JENKINT,
1976) qui sont des modéles autoregressifs A moyenne moblle. Cpaand
cette derniére s'effectue sur'une variable exogéne, le modéle est
dit ARX., I1 existe toute une succession de. modéles déduits de ARMA
CARMAX, ARIMA, DARIMA,...>.

L’ équation globale d’un modéle ARX (P, q) Cautorégressif d’ordre P,
a moyenne ﬁobile exogéne d’'ordre q) liant le débit Q@ et la piule

efficace PE wast donnée par

= ' - }
Qk a Qk—1+"' + ?p kap'l' b, PEk + b1PEk_1+o. .+qu‘Ek_q+ Vk C4.34

o184 G&représante le débit au pas de temps K, PEk la pluie efficace
au pas de temps K, agja iémeparamétre autoregressif, bj le
jemeparamétre de la movenne mobile, et 'Vkle résidu ag‘ pas de
temps K. ’

L’identification dés paramétires est faite géengralement Dar
wmolndres carrés.

i.’avantage de ce modéle est de donner des reéponses lisses, &
1*image des méthodes de transformation, mais icl i1 existe ces

criteéres pour déterminer les ordres oplimaux P et g du nmoddle,

fv-5~3- IDENTIFICATION DES ?ONCTIONS DE TRANSFERT SUR UN
JEU MULTI-EVENEMENTS 3 '

Comme on 1’a déja dit, le conditionnement de la matrice
[(PE"‘jT PE"1 préseﬁté un probleéme dans l’inversion, surtout
guand les composantes de la matrice [PE"]1 sont fortement
autocarrelses. Jusqu'a présent, nous avons cherché A identifier K
variabkles en partant de seulement n% @quations d'un événement. ¢
La fonetion finiAl retenue, #tant alors la moyenne ou la me&di ane
des différentes fonctions identifiges épiscode par épisode (méthode

de 1°'hydrogramme unitaire).

e
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L'idée de rechercher directement une fonction moyenne, communs 2
tous les éplsodes est venue par la suite. NEWTON ot VINYARD C1ge7T
identifiaient une fonction de transfert et une série des pluies
efficaces & . l’aiée d’un  algorithme itératif et alterns,
L’identifTication se falsalt sur des jeux mnulti-événement Jen
‘général en utilisant 3 4 B hydrogrammesl.

DUBAND 1978} et GUILLOT et DUBAND (19802 reprennent 1 algorithoe
itératif alterné de NEWION et . VINYARD <(1967) en attendant
l'identification de la fonction de transfert movenne sur un j@u
multl~événement plus consistant en nombre de crue (15 & 25

Splasodesd.

Ainsi 1’écriture de l'ancien systéme d’identification pour chaque

crue

Pour l1a crue 1

g,
o
»
Nt
B

RS
[PEZ] {A} Pour la crue &
{

(&) =[]
(@) = [r] {a}  rour sacruen

devient, en identifiant K termes communs aux N sysiémes

r”;ﬂ
g%

S
14

A } Pour la crue L

i .
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Chap IV Méthode du typs hydrogramme unitoire

Ainsi le nouveau nombre d'éguation est déduit des données de
débits disponibles d’aprés la relation

ToX i L N -
no a2 n o+ PN ST ol S n 4. 177

L’avantage de construire un tel systéme est apparent

Le nombre d'inconnus est toujeours K ; et dans une résolution par
molndres carrés, ou par correlation multiple, cette augmentatiaon
de degrés de liberte donne & 2 la nouvelle solution
multi-évanement une robustesse bien plus importanté que celle
tiréde d'une moyvenne ou diune médiane de solutlons  obtenues

évenement par &vénement (donc & faible nombire de degres de liberiéd.

IV-5w=d~ COMPARAISON DES METHODES D*IDENTIFICATION DE LA FONCTI
DE TRANSFERT )

Une @tude comparative réalisde par DOOEE 1879 éntre los
différentes méthodes d’identification de la fonction de transfert
a 6té faite sur des données synthétiques pour éviter les erreurs
de modelisation et les erreurs faites sur les donnédes. ‘

Il en ressort

a) sur les débits reconstitues, les meilleurs részultats sont
dans l'ordre décrolssant —
~ les moindres carrés ' )
- les décompositions Sur les séries harmoniques de FOQURIER

- lex décompeositions sur les polynomes de MEIXNER

b sur la reconstitution de la fonction de transfert
= les deécompesitions sur les séries harmoniques de FOURIER
~ les décompositions sur les polynomes de MEIXNER

-~ 1'utilisation d’un modéle conceptuel de réservoir de NASH

L1QE7y.
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IV~-5~5. METHODES Iy IDENTIFICATION DES PLUIES EFFICACES :

Dans =sa conception originale, la méthode de 1 Thydrogramms

unitaire présuppose un modéle de production pour s'affranchir .

la recherche des pluies efficaces. 11 s'en sult alors que la
fonction de transfert et les résuliats cobtenus dépendent de Lo
fonction de praduction choisie, el des valeurs de ses paraméires.
Neéarnmoins, peu d hydrologues se sont interessés au  problémc
inverse : l'obtention des pluies efficaces. ' 4

On propose un apercu des gquelques méthodes d’estimation des pluies

efficaces dans ce qui sulvra.

IV~5-~6- IDENTIFICATION SIMULTANEE DE LA FONCTION DE TRANSFERT ET
DES PLUILES EFFICACES

Dans ce cas, les inconnus du probléme sont les pluies efficaces

et les coefficients de la fonction de itransfert. Pour cela, on
utilise un algorithme de programmation lindaire pour rechercher
une fonction 'de transfert moyenne et les pluies efficaces . sont
déterminédes en faisant introduire les paramétres d'un moddle
d'infiltration simplifié.

IV-5-7—- = IDENTIFICATION DES PLUIES EFFICACES = CONNAISSAN:
PREALABLEMENT UNE ESTIHATIGN DE LA FONCTION DE TRANSFEERT

Connaissanht une estimation de la fonction de transfert, on
cherche & identifier les pluies efficaces pour reconstituer a2
mieukx les d4débits correspondants. Un algorithme itératif alierns
et proposé par NEWTON et VINYARD (1967) pour déduire la plute
efficace PE (i) de la iémeitération A partir de la PE (i-1) des la
Ci=-1) “itération en lui ajoutant une ceorrection ECiI) de la

i jiération

PEYC) = PEFCi-1) + E“C) C4.18)

na
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On parle alors de correction des pluies efficaces a

"itération. Les pluies efficaces peuvent &tre calculées aulreneny

par déconvolution directe sur la variation débit. On en reviendra

plus en détails quand on étudiera la méthode DFFT.

. o CONCLUSTION ¢

Quelque secit le type de modéle pluis-débit émployé, trols tvpe:l.

d’erreurs sonl toujours présents

2> erreur de modélisation ou d’inadéquation du modéle
P2 erreur sur les donndes

<) erreur Sur les paramétres clues 1 1*'algorithms

dridentification .

Dans le cas de modéle de Lype hydrogramme unitaire, la demarche
habituelle consiste a décomposer le modéle global en’ deux

sous-model as

a) un modéle de production qui transforme la pluie bruie er
pluie &fficace aprés soustraction des pertes de manlére en géendral
non lindaire.

B) un modéle de transfert gqui effectus un étalement des pluler

efficaces dans le temps de maniére trés souvent lindaire.

Il existe différentes fagon dlidentifier ce couple de mode!

dans la litérature

1) le modéle de production est impose =t seul le moddls G
transfert est identifie. C’est. le cas de la méthode de
l’hydrogfamme unitaire. .

22 les deux modéles sont paraﬁétrés e, l7identificaticon des

F
paramédtres se fait conjointement.

10y

-
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R les pluies efficaces sonl identifides pour chaque pas de
Ctemps simultangment avec lez paramétres du modele de transfert. On
parle alors du probléme inverse ou de détection du signal d’entrée

_du mnodele de transfert. *

Cette derniére démarche est adaptée dans la mélthode DPFT éﬁudiée
dans le cadre de ce travail. Elle preésente .les avantages

sul vanils

12 elle n’impose aucun modele de production 4 priori dont les
erreurs devront Sire compensées par le modéle de transfert.

22 elle ne fail pas appel dans la phase d'identification du
modéle de transfert au modéele de production souvent irés grossier

et pmut adaptés a2 1’échelle d'un bkassin versant.

De plus, 1'édtude des techniques dridentification de la fonctien
dé transfert et de déconvolution des plules éfficaces permet
d’appliquer auy mieux la méthode DPFT.

Neéanmoins, le débit de ruissellement direct qui constitue la
sortis du systéme modélisd n®ét ant, pas accessible a la mesure
devra &tre calculé., Encore " plusisurs fagons de procéder se

prégentent

13 les réponses lentes sont modélisdes et séparges de la

réponse raplde.

2) la formulation mé&me du modédle de transfert permet un
filtrage des réponses lentes. Cest l’approche adaptée dans la

.méthode DPFT que 1'on prézenterz au chapitre sulvant.
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Chap V Méthode DLfférence Premidre de la Forction de Transiert

CHAPITRE V @

v - METHODE DPFT  (CDIFFERENCES PREMIERES DE LA FONCTION DE

TRANSFERTD

V-1~ PRINCIPE DE BASE :

La méthode DPFT est une extension de la méthode classique de
1 " hydr ogr anme unitaire, et par conséquent. décampose le
processus glaobal pluie~débit =n deux sous-modéeles distinets par

leurs structures

- un sous-modéle de production qui transforme la pluie brute
précipitée en pluie efficace ruisselée qui se retrouve sous forme
de débit de ruissellement & 1 exutoire. Ce sous-modele est non
ling¢aire et prend en compte les conditions antérieures du bassin.

- une foriction de transfert, linéaire cetie fois, permettant le
passage de la pluie efficace en débit de ruissellement relevée &

1texutolre du bassin versant.

.a méthode DPFT s’inspire des travéux ef fectuds par NEWTON et
VINYARD C1067) qui ont proposé un algorithme itératifl et alterng
permettant l'identification directe d'une fonction de transfert
MCryerne commune A tous les épisoaes et une série de plules
efficaces. ;

DUBAND | ¢1978) et GUILLOT et DUBAND (1980 reprennalent.  cet
algarithme pour 1’identification de la fonction de transfert
Moyenne sur un Jeu multi—événement de 15 & 28 épisodes de crﬁe,
ainsi qﬁe les plules efficace maié cette~fois—cl, cruepar crue.

| L.'avantage de la nouvelle solution multii-—événement se iraduii
par 1’augmentation des degrés de liberté lors de la résolution,
d’on une robustesse bien plus importante gque calle tirée ad’ umne
movenne  ou d’dne, médiane de solutions obtenues &vénement par

avensment .
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' La méthode DPFT, contrairement aux sutres méthodes, ne  se
limite pas a identifier seulement la fonction de transfert mais
propose simultanément une estimation des plules EleCaceﬁ Ce
procédé nous évite d’imposer 4 priori des pluies efficaces, OU un#

fonction de transfert.

V~1-1~ PRINCIPE DE BASE N°1 : LA FORMULATION EN DIFFERENCE

Seion NALBANTIS C1987), 1'idée de travailleren différence,
comporte deux origines distinctes ‘ ‘
- La premiére opérationnelle, est la neécessité, pour un sysiéme
d’annonce de crue, de connaitre la variation de débit entre le Pas
présent, généralement mesurable et les pas futurs. Crest une
prévision exprimée scus forme de varlation. '
- La seconde théorique, se rattache aux travaux de BOX et JENKINS
(19763, quil nous orientent vers I'utilisation des dérivées‘d'qrdre
1 et 2 des processus stochastiques. Ces dérivées Tournissent un
processus régulier facile & manipuler puls rsvenir ensuite au

prccessus initial
301t Qj Jle déblt de rulsspllement au pas j de la crue L

=>:A €5.17

i q«-i.+£}
K &tant la mémoire du systéme, P la pluie efficace et A la

fornction de transfert.

| .9
et soit ¢ qj=(%-%q'iEFK—AFR &ﬁﬂﬂ
q, = différence de débit entre Q{%%_; (différence premiere)

si on poset
aizAi-Ai-1, ai dtant la différence lére de la fonction
de transfert , On aura

K
a, =L Fi, 5.2
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Comme on le remargue, les calculs sont effectuds sur les variations
de débits d'un pés de temps & 1'autre.

L'avantage de travailler sur les différences premiéreseeat de

~ diminuer 1'autocorrelation des débits Eﬁcce$5ifs

— diminuer les probiémes d’instabilitée lers de 1’identification de
la fonction de transfert puisque les zﬁsont moins'e@rrelég e
les At

- éviter l'opération de séparation des hydrogrammes Csupsriiciel
de base, hypodermigue ...2, la variation uﬁitaire de 17 hydrogramme
superficiel est préponddrante sur les hydrogrammes de base el

hypoderml que.

9 = Q- Q2 R m R O T8 T8,

Qn r deébit net, de ruissellemenl
Qb : débit de base
Ainzsi le modeéle ngﬁsrpermet un filtrage auvtomatique des réponses

lentes Cdaéblt de basel.

REMARQUE :

Dans tout ce qui suit, nous supposerons gue la pluie st le debit
sont exprimés dans les mémes unités, ce qui rend les ceefficients
de la fonction de transfert Aﬁﬁkﬁﬁwnsicnnels. Pour se raméner a
la fonctien de transfert gqui lle la pluie (en mmh) et le débit
Cen m®rsd, il suffit de multiplier les coefficients AL par
RA - Ss35. At

Avec: S surface du bassin exprimés en Kﬁ?et At lepas de temps
exprimé en heures. On peut aussil exprimer les pluies et les déhiis
dans un méme sysidme d’uniie Cm' s ou mn-hl) puls revenir par - une
simple transformation & la fin de la phase de calcul sur le

svatéme d'unité d’origine (m®rs ou mmshd.

"
Tt
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v

VFi—a— PRINCIPES DE BASE N°Z : LES PLUIES EFFICACES CONSIDEREES
COMME INCONRUES DU PROBLEME

La méthode DPFT différe des aulres méthodes du type hydrogramme
unitaire an considéran£ les pluies efficaces comme Iinconnues du
probléeme. Elle va encore plus lein en recherchant simultanément la
foenstion de transfert par un traitement nmulii-événement, el les
séries des pluies »fficaces épisade par &épisade.

¥-1-3~ PRINCIPE DE BASE N°3 : UNE SOLUTION ITERATIVE ALTERNEE

Comme on 1'a déja vu, les travaux de NEWTON et VINYARD (188672
ont aboutit a coupler avec SUCCEs les appraoches
identification-déconvolution de maniére alternde de la fagon

suivante :

- & 1’itération €i), on identifie la DPFT (i moyenne a l’alge des

pluies efficaces déconvoluées & 1l’itdration (i-12 en utilisant un

Jeu de données multi-dvénements. -

« avec cette DPFT () moyenne ainsi obtenue & 1'itération Cid, on
‘Téestime des séries de pluies efficaces PE“CL), é&vénement par

évenement par déconvolution directe sur le systéme.

Bien entendu, l’initialisation du processus se fait grace aux

-

. . ére ; ,
.pluies brutes en les considérant comme 1 approximation des

plules efficaces

rE"cO> = PBE-

~ On remarque que la formulation du probleme reste la méme aprés
1’introduction de la notion de différence premiére. Leﬁlnouvelleﬁ

acritures des systémes deviennent
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(3. 43

. - Dans le dernier systeme d'équation (5.4). Les coefficients de la

DPFT atsont tronqués A& K pas de tLtemps qui' est la ménmolre du

‘sysieéme ou ménmoire d’identificatian.

Ce systéme comporte donc K

inconnues el ntot d'égqualions, dé&finl par

TOT
n

1 1
LI o I T ¢ JE. S

o N ezt le nombre d’épiscodes

L
+ N 4+ ... N

N

pluie~ débit considérés.

Dans ce cas, les pluies &fficaces sont des param@tres d’entrée au

nombire de

TOT
m

wre

1 2 i 3
=Emt+m+ .. FfmMmF .. W

M

€5.52,
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Lors de l’identification de la DPFT de mémoire K, la condition
sulvante doit Stre veériride

n“< mt o+ K-1 ' - (5.6
Or pendant la résolution du systéme de déconvolution <rus par
crue, on doit vérifier

nt oz om
La condition wvérifiant a la fois (5.893 et (5.6 et faisant
intérvenir le nombre maximal de débit n- est

nt o= omtt K-1 ‘ (5.7

V-2- LE ROLE DES CONTRAINTES DANS L”ALGORITHME DE RESOLUTION

Pour s'assurer du bon fonctionnement de 1'algorithme, on doit
exploiter les connalssances mises a2 nolre disposition par les
hydrolegues, sur les grandeurs lnconnues intervenant au problémne,
ici les coefficients de la fonction de pransfert et les plules
efficaces. Ces connaissances sont les contraintes introduites dans
1'algorithme de la méthode DFFT. )

Ces contraintes peuvent &tre insérees dans 17 aigorlthme de deux
fagcon différentes

1< Contraintes directes : cela signifie gue la minimisation du

critere cholsi prendra en compte ces contraintes.

Z— Contraintes indirectes : qui ellég, sont introduites entre les

différentes étapes de calcul en modifiant les valeurs estimées de

sorte gqu'elles satisfassent les relations imposées.

V-2-1~ CONTRAINTES SUR LA FONCTION DE TRANSFERT ¢

Veg~1~1- CONTRAINTES DE POSITIVITE :

Pendant 1’identification de 1la fonction de transfert. Les
coefficients de celle-ci peuvent avoir des valeurs négatives, ce
qul est dépourwvit de sens en hydrologie. En effet, cela signiferait
que les pluieé éfficaces entrainent .un .débit da fuissellement

direct négatif et par consgquent, une‘dimunition de débit total.

L
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CAinsi, les valeurs neégatives de la fonction de transfert n'étant
pas admissibles, 1lls sont pris égale a zéro.

La contrainte de positivité de la fonction de transfert s’écrit

AL > O (5.8
avec
AL r une valeur de la fonction de transfert
ou encore i
Ya > O
=1
avec '

aj: différence premiére de la fonction de transfert
o= 1,.2,3,.....

Compte tenu de l'importance de cette contrainte, celle—ci desvra

stre intégrée dans 1'algorithme a chaque iteration.

V~2-1-2- NORME DE LA FONCTION DE TRANSFERT ~ CONSERVATION DE LA
MASSE ¢

Si la pluie ét.les débits sont exprimés dans le méme systéeme
d’unité, la lol de conservation de la masse impligue gque la
fonction de transfert, qui est la réponse A4 une plule afficace
unitaire, doit avoir une surface égale & 1 unité. ‘

Cette contrainte est exprimée par

&0
LA =1 : (5.9
LY
ou encore o ]
a +Ca+a)+Ca+a+ald+ (.. Feoetoee=1
S 4 -4 4 2 =
avec

a, : différence premieére de la fonction de transfert.

1

Cette contrainte peut etre introduite dans 17algorithme de (022

fagons différentas
- entre les itératicens, on parle alors d'une norme indirecte

- au moment de l’cp£imisation. la norme est dite directe dans ce
cas.
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Y¥~Z=1=-3=- CONTRAINTE SUR LA FORME DE LA FONCTION DE TRANSFERT :

Au cours de la déconvolution, on peut retrouver des oscillations
au niveau de la gueue de la fonction de iLransfert pour des
raisons numérliques. Ainsi, on est amend A impoger des contraintes
sur la forme de la fonction de transfert pour mettre fin & ces
oscillations. Pour vy remédier, on propose un lissage par une

courbe expinentielle décroissante de la forme :

Ai = AL EXP (-0 J > L {8.102

Avec:
Aj : codfficient de la FT au pas j

A : premier coefficient de la branche de la FT & lisser

o : coefficient du lissage exponentiel

V-2-2- CONTRAINTES SUR LES PLUIES EFFICACES :

¥-2~g2~1— CONTRAINTE DE POSITIVITE DES PLUIES EFFICACES :

La pluie &fficace est la fraction de la pluie brute qui donne
le ruissélement direct. et par conségquent, elle ne peul é&tre
négati#ef Ainsi;’les pluies efficaces doiﬁéhﬂiétre borﬁées par la
valeur Zéro. . ) ) _ )

La contrainte de positivité s7écrit alors pour chagque épisode de
la pluie Afficace :

PE" 2 0 pour chaque épisode L. CH. 112

Y-g-2-2~ CONTRAINTES SUR LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT :

Le coffficient de ruissellement est défini comme é&tant’ le
rapport de la pluie &fficace sur la‘pluie brute pour chaque pas de
tomps. Il s’exprime par : ' '

N PE
C

rj

[V o

(g.12)

#

PB

[ o
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Avac:
PEz'_' pluie &fficace sur 1’'intervalle [j-1j] pour la crus L
PB? pluie brute sur l’intervalle [j-1,j] ' pour la crue L

C’;‘j:coéff‘icient de ruissellement sur l’intervalle [j-1,j]

pour la crue L.

Comme ce coefficient est inférieur ou égal & 1 unité, la nouvelle

contrainte envisagée dans la méthods DPFT est

PE? < PB? €5.13)

Cette contrainte peut ne pas étre prise en compte dans le cas ou
on dispose d’un pluviegraphe isclé dans un bassin versant, de
grande superficie. En effet, le volume d’eau ecoulé par la riviere
peut dépasser le volume de la pluie correspondante recueilli au

niveau du pluviographe.

¥-3- DEROULEME{NT DE L’ ALGORITHME DE RESOLUTION GENERAL

. &r e

Y-3-1- 1. ITERATION :

¥-3-1~1~ IDENTIFICATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT :

On résoud le syétéme multi—évéenements (5.4) en considérant les
pluiess brutes comme premiére approximation de la pluie' afficace.

On obtient une premiére estimation de la DPFT a’:“ & partir de

Gq=PE . a=Pb.a = a (5.14)
R Lo )] . <43
la f‘bhction de transfert issus de cette DPFT doit remplir les

conditions propres & elle qui sont:

- gses coefficients A doivent étre positifs ou nuls
. 3 e
~ la somme des coefficients A deoit &tre égale & 1 pour

vérifier la loi de conservation de la masse, les déhits =2t les

e

-
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pluies ftant exprimés dans les mémesIUhités.
- Cette fonction de transfert devrait' avoir un aspect lisse
Cau niveau de la queue en particulier).Pour cela, on doit
awvair .
- Atmt 2 0 pour tout i= 1,...K
-Le lissage de la queus de la fonction de transfert se fait en

ajustant sur les derniers termes une courbe exponentielle

1.

ax 4 s Z . Rl
r MAX €, N, caep, N, oot 3 .

exponentielie jusqu’a n

telle que

nmax
-5 A =1
- .
LR
Ces contraintes transforment la fonction de  transfert

* .
A{ﬂidentifiée* numér iquement en fonction de transfert .estimée A

la premiére itération A(“.

¥-3-1-~a- DECORVOLUTION DES PLUIES EFFICACES :

On resoud le systeme (5.3) crus par crue et on obtient une

premiére approximation des pluies efficaces
L ' L L*
{q } = [ a} {PE } — PE (5.152

Comme pour le cas de la fonction' de transfert, les pluies

déconvol uées doivent remplir certaines conditions 4 =savoir

- @éire positives ou nulles CPE?:F:O}

- étre inféricures ou égales & la limite aux pluies brutes

CPE" * < PB" D
{1)ry 1

Ces contraintes transforment les pluies &fficaces deconvol usses
L* . . , . .
numér i quement (PE(t))en pluies efficaces estimées & la premiere

itération CPET:'“). .
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ame

Ve3-2- 2 ITERATION :

Pour reitérer cette procédure alternative, on remplace PBL ﬁar
PE"  la pluie é&fficace estimée & la 1% ®itération, on obtient
alors 8 BVes laguslle on déterminera PE?men variflant les
contraintes précédentes. Ce processus itérative est illustr& dans

la figure € 5.1.0

V-4~ TECHNIQUES NUMERIQUES UTILISEES DANS LA METHCGDE DPFT :

Dans cette partie, on présente un résund des  travaux et
algorithmes faits & chaque version de la méthode DPFT. On
distingue ceux de DUBAND (19783, GUILLOT =t DUBAND (1980),
VERSTANI (19833, NALBANTIS (1987) et RODRIGUEZ (1989).

V=4-1~ TECHNIQUES D’IDENTIFICATION DE LA DPFT :

Toutes les méthodes d'identification de la fonction. de
transfert utilisent un jeu multi~événements de plusieurs épisodes
de crus pour des raisons gqu'on a déja évogque (NEWTON et
VINYARDC196G7) ).

En 1% lieu, GUILLOT et DUBAND (1980) proposérent de résoudre le

systéme (5,42 par regression multi-lineaire.Cela revient & ecrire:

K
L L L
J q, —_2 a PE(_J,_,H“-& € €5.15)
V=4 '
avec 55 1’erreur 4d’ajustement
L p L L
en qg, =3 a FPFE = 4+ h + &g (5.162
J - . L {1=1+4%2 L
=4
avec : h, le terme constanl de regression

Selorn YERSIANI (18832, ce terme constant peut engsndrer des
erreurs tout au long de la phase de calcul de la crue. Il propose
un estimateur de la DPFT a° par moindres - carrgs du o systémne
mul Ll ~Swvednoments

3

a’ = 1<PE2T PEITY P> g €5.17)

£ -

»
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Raﬁpellons—le. pour l’identification de la fonction de transfert.,

ia méthode des molndres carrds est la plus performante (DOOGE

15703,

VERSIANI (1983) propose encore lintroductiion de la ridge

Tregression dans cette phase d'identification pour la raison

Suivahte :

Lz matrice PE sst souvent mal conditionnés, d’od l'apparition des

oscillations dars la fonction de transfert.

La technique de la ridge regression s’est avérée satisfaisante
pour pallier a cel inconvénient C(HOERL et KENNARD 19702, Pour

diminuer ces o=scillations, on cherche a diminuer la variance

d'estimation des valeurs at qui sont relativement imporiants dans
le cas o0 la matrice PE'est mal conditicnnée. Pour cela, un

coefficient arbitraire est introduit dans l’#quation et le nouvel

L *
estimateur a. est
|

.

* -
a_ = [CPED” PE" + 7 L LT crEDT o €S, 182
"k : coefficient della‘ridge regression
I : matrice identité d’ordre K

k .

~ VERSIANI (1883) proposa alors une version améliorge de la ricge

regression. Le nouvel estimateur de la DPFT est

a, = tcPE™” PEY + T, 6.1 ¢PEMT g

L €5.19)

Gmi : malrice diagonale contenant la diagonale de [(PE:L)T PEL ]

- Une autre option de YERSIANI (1983) esi ltidentification de la
fonction de transfert par la technique ARX (modéle du type ARMAD
sur les différences de débit.

- NALBANTIS (1987) propose également cette technique mais sur les
deébits. Finalement, il suggére l'utilisation de la méthode des
molndres carrés dans la phase dlidentification de la fonciion

de transfert.
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¥-4~-2~ TECHNIQUES DE DECONVOLUTION DES PLUIES EFFICACES :

DPans la méthode DPFT plusieurs techniques de deéconvelution des

pluies efficaces ont été proposées dans le but de donner des pluies
efficaces déconvoluges stables et robustes dans la mesure du
possible,
- Dans la version initiale de la méthode CDUBAND., 1978; GUILLOT et
DUBAND. 19802, la deéconvolution des plufes“ el ficaces se
fgiaaitnsoit par‘corréaétién malitiple, soit-par molndres carrés,
Cette derniére, plus performante que la premiére, propose un’
estimateur des pluies &fficaces de la forme :

PE"'= [¢ad" ai*cad” 4~ (5. 200

- A cause du mauvals conditionnement de la matrice [(a)Ta]. et du
faible degré de liberté C(on travaille crue par crued, VERSIANI
(19833 propose une version amélicrée de la ridge regression et

1’estimateur des pluies efficeas devient

PES = fca0” a + T, G Yt g~ (5. 21>

o0 G L:est la matrice diagonalé contenant la diagonale de i€ad’ al
Lia]

— NALBANTIS (1987) propose une méthode de programmaticon lingaire

dont 1'algorithme tient compte des contraintes inmposéss u pluies

afficaces

-

PE > 0 et PE'=c¢c PBY': - CS. 22>

v v conf i

: coefficient de confiance Z 1.

conf s

T

.La fonction critére a ﬁinimi%er est alors la valeur absclue des
écarié. Né&anmolns, ?af Simulé%ion, NALBANTIS (19873 concliue dque
parmi toutes les techniques de ééﬁanvmlutian, la ridge regression
proposése par VERSIANI (19830 est celle qui donne les résultats ies
plus fiables. ' - S ‘ '
. . . . 4.
.. f} B L1

R
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RODRIGUEZ (1889) propose une nouvelle technique de déconvolution :
la. déconvolution des plules &fficates en utilisant un algeorithmes

de moindre carrés sous contraintes CProgrammation‘Quadratique).

C’est une technique qui utilise 2 la fois l"optimisation du
critére de l'erreur quadratique et les contraintes exigées sur les
pluies efficaces.

On minimise l’erreurfquadratique du systiéme :

g =a PE" + £ | » ¢5.23)
La contrainte PE? Z 0 se traduit habituellement par

OLsIu pE™ C5.24)

. . L
O L : vecteur nul de dimension m

ImL ! matrice d*identitd d’ordre mP
De méme pour la condition : PE"< ¢ ?BL
cCon
on aura
PB" > I . PE" 5. 25)
conf m

D"aprés RODRIGUEZ (1989), cette technique peut diminuer les
oscillations apparues sur les pluies efficaces. Seulement, si les
données sont entachées d’erreurs, cette technlque est incapable de

maitriser ceo phénocmone .

RODRIGUEZ (188%) propose  aussi une  option lors de la

déconvelutl an

La suppressign dans la déconvoluticon des pluies esfficaces
présumndes nulles : '

Contrairement 3 ce qui a &té ditC DUBAND 19782, NALBANTIS (1987)
suggere de traiter les crues composites multi-pics en un seul

bloc, d’ol une augmeniation des pluies efficaces a déconvoluer.

Dans c¢e contexte, RODRIGUEZ (1989) propose la mise A& zéro des
pluies efficaces PE" pour lesquelles les pluies brutes
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correspondantes sont nulles . On obiient alors un nouveau systéme

.d*équations dont le nombre dé degré de liberte a augmenté
considérablement, ce gqul est bénifique pour la stabilité des
pluies efficaces déconvoaluges,

Pour é¢claircir ce qui a été dit, on. propose un exemple ot (0 22

piutes efficaces sont présunées &gales
& =dvro 1 '
T g ] 5 T F 7 q ] ¥ 1T
q, hooo PE, a, ho 1
l q hhooO PE_ =0 q h O PE
2 2z 4 2 2 2 1
G = hghh O PE™0 <= |95] = hO 5. 263
q O h hh FE q Oh PE "
+ a2 1 + “ ] 4
q, 00 hahz 9, O lh-.z
] q“‘_ ’0 00 h“_ i ] Lqﬂ MO hs_ ] |
Ancien systéeme : Nouveau systéme
nombre de degré de liberté =6-4 nombre de degré de liberté = 6-2
. a2 m 4

V-3~-5- ALGORITHME DE RESOLUTION UTILISE DANS LA METHODE DPFT:

En premier lieu, on choisit convenablement les épisodes de
pluies et de débits de crue. Les longueurs de ces <&Spisodes sont
variables Ccontrairement & la version or iginale DUBAND (1980).

- Option sur 1’identification de la fonction de transfert :

—_— e Aot Ve Tt

L'identification de la foncticn de transfert se fait sur une série
mul t.l —événements. Teut d’abeord, on se fixe la mémoire
d’'identification de la fonction de transferi. La mémoire K
doit étre supérieure ou dgale & (03D fois le nombre de pas de
temps nécessaires pour décrire la montée de 1’hydrogramme
unitaire. Cette option résulte d'une <&tude systématique de la
mét hode DI;FT sur d;as donnégs générées CNALBANTIS 19875,

Parmi les techniques d'identification, on choisit la plus simple
et la plus facile A metire en ceuvre : moindres carrés simples. Le
systéme est suffisamment robuste et cette technique suffit, tout

en étant économique en temps de calecul. Ensui te, nous disposons

LA . . . e
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"d’options sur les contraintes &4 appliguer

a) Mizse a2 zéro des coefficients de la fonction transfert
négatifs A

k) Positivite de la fonction de transfert A, > ©
.

c) L’aire de la fonction de transfert est normée @ F A =1
. : , i=g "
Dans le cas contraire on propose une normalisation indirscte a

chaque 1tératioh

d? Forme présumée lisse de la fonctlon de transferti:
pour cela, on propose un lissage exponentiel de la fagon suivante:
Point de lissage Jluwé K-i1. Calage de 1'exponentiel sur un
nombre de pas de temps Nﬁjapermettant d’aller jusgqu’au "point

d’inflexion de la fonction de transfert. fig.<{3. 22,

- Option sur la déconvoluticn des pluies efficaces : .

Contrairement & la phase précédente, celle—ci se fait événement

par événement
D'aprés les travaux de NALBANTIS (1987} testées sur des donness

générées synthétiques, et suite & «des applications réelles
CVERSIANI 1983, DUBAND et AL 1988), il est suggér#4 de faire

~ La déconvoluticon directe des pluies efficaces avec l’égquation:

'} -t e}
- L’utilisation de la ridge regression sous la forme de VERSIANI
1983 ..
- Application A chagque itération des contraintes de posilivité des

plules efficaces CPE > Oainsi que les contraintes liant la pluie

brute & la pluie efficace CPE = PB 2

L'organigramme du logiciel de la méthode DPFT qu'on a développé

est illustréd & la figs €B.33.
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CONCLUSION

La méthode DEFT est une méthode d’estimation de 1" hydrogramme
unitaire =en ce sens qu'elle modélise le méme systéme de
transformation de la pluié éfficace en débit de ruissellement
direct sous les hypcthéseé de lindarité et invariance temporelle
du systéme considéré. Elle est basée sur les principes sul vants
qui la différencient de la méthode classique de 1'hydrogramme

unltaire:

1) La variable d’entrée e3t la yariation du debit total d'un pas:
de temps & 1’autre et non pas le débit méme. Cette variation est
expliguée par une combinaison linéaire des pluies &fficaces et des
coefficients de la différence premigre de la fonction de transfert
notde DPFT. C.‘leci a las avantages =sulvanis :
- une stationnarité plus élevée de la variable a expliquer est
assurde . - ) -
-~ 17autocorrélation entre les observations de la variable &
expliquer est diminude. ‘
~ les coefficient§ de 1a DPFT sont moins correlés gue ceux de
1a fonction de transfert méme et done i1 y a une nellleure
stabilité dans leur identificatien.
- La wvariation du débit de base peut en général étlre negligée
en permettant ainsi de s’affranchir de la séparation des
hydrogrammes et ne considérer gque la wvariation de la réponse

rapide.

23 Les pluies efficaces sont des inconnues du problémé. On parle

du probléme inverse.

37 L'algorithme de la méthode procede par itération comme ceci !
Une premigre approximation des p}uies”éfficaces, mises <£gales
aux pluies brutes, est faite et. une premiére estimation de la
DPFT est déduite.

Ensuite, en ayant cette estimation de la DPFT, on réscoud le
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probléme inverse ot on identifie les plules &fficaces en espérant
améliorer leurs premiéres approximationz. Ce processus est
iteéré Jjusqu'ad ce que les. estimeées de la DOPFT et des piuies
aefficaces scient stabllisédes.

La méthode travaille dgng ur contexte mulii-événements et elle

fait l’hypothése d’une fonction de transfert moyenne pour tout

Svémenent .

e nowmbre d’inconnues a estimer £tant assezr £levd, plusisurs
contraintes sont introduites dans 1 algorithme afin de guider
son choix dans un domaine de valeurs .physiquement acceptables.
" On peut citer la contrainte de positivite de la fonction dé&
transfert, celle i mposdée S l*aire de ia fonction de
transfert, la positivite des pluies efficaces et les
contraintes sur les coefficients de ruissellement considérés
pourrchaque pas de Lenps.

.Dé plus le développement des techniques numerigues traitéges
dans cechapltre, concernant 1’'identification de 1lia fonctich de
transfert d’une part et la ﬁéccnvoluticn des pluies efficaces
q’autre ‘part, a. largement contribugé a 1’amélioration des
performances de la méihods DPFT.

En effet, plusieurs auteurs ont  améliorgé l’algorithme de

résolution 'de la méthode par introducticen de nouvelles

techni ques, 7 .

L*étude de la méthade DPFT  sur des donngsz générees

Synihétiques C NALBANTIS 19872 a permisrune confirmation assez

rigoureuse des performances de celle-ci mais en resbeétant les

_consignes nécessaires pour le bon déroulement de 1'algorithwe
dex régo;utiam. A -

Dans le chapitre quii suivra, on feré une application de la

méthode DPFT sur le bassin versant du SEBAOU pour'juger ses

performances pour le cas der données réelles, géndgralement

entachdes &’erreurs. 7

Ceci se fera en prenant en ccnsidératiﬂn. toutess les

recommandations des £tudes dntérieures sur la métheoede DPFT.

N ded



CHAaP I TRE Y I

AFFL ICASTION DE La METHODE D.FR.F.T

L BaESS Ik VERSSMT DE . L BIED DIS

COIEREDILE ¥
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CHAPITRE VI

Vi - APPLICATION DE LA METHODE DPFT AU BASSIN VERSANT DE - L”OUED
DIS (SEBAQUS

INTRODUCTION

Aprés une ¢tude approfondie de la méthode DPFT et des
techniques numériques utilisées, on proceéde A l'application de
cette méthode sur un bassin versant réel. Cette étude est faite
dans le but de tester les performances de la méthode DPFT sur des
données réslles.

Le bassin. versant choisi est celui de l’coued DIS, petit affluent
du SEBAOU, & la station de FREHA (100 km®) (fig.6.12.

I1 est situé dans la grande KABYLIE 2 25 Km environ au Nord-Est de
TIZI-OUZOU. On s'est ln:pl!"é drune &tude antérieure faite zur ce
bassin concernant les événements averse-crue ot on retrouve le .
dépouillement. des donnédes, leur traitement et leur mise en {orme
¢I.NOURI 1986).

De ce fait, la premiére partie de ce chapitre sera consacrés a
1" étude des événemenis aver se—-crue. . La deuxiéme partie traitera
l'application de la méthode DPFT pour ces donneées ainsi

quel 'interprétation des résultats obtenus

o3
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VI-1- ETUDE DES EVENEMENTS AVERSE-CRUE DANS LE BASSIN VERSANT DE
L'OUED DIE :

¥Y-1-1- CARACTERISTIQUES ET REGIME HYDRO-PLUVIOMETRIQUE DU BASSIN
DE L'OUED BIS : ‘

Les caractéristiques physiques du bassin versant se resumsnt

dans ce gui sult

Surface (S = 100 km"
Périmetre (P2 = 42 km
Coefficient de compacité de GRAVELIUS (K=0,28 mmﬁ___a= 1,18

< ‘
Longueur du cours d’'eau principal CL. OUEDD = 19 km
Longueur du rectangle équivalent (L) " =13,7 km
Indice de pente (I.P2 = 0,26
Densité de drainage (Dd) : ' = 3,4
Coafficient de torrentialité CCL a24, 2
Altitude MAX , = 1278 m
Altitude MIN = 130 m

Altitude MOY ' e A76 m

‘Le bassin versant de l’cued DIS est assez accidenté a 1'amont de
la station Hydramétrique de FREHA. Il est formé de deux versants
présentant des pentes raides.

Le climat de la région est tempérée, medi terranéen.

Le bassin est équipé de trols (032 pluviometres dont un €012 est
coupld a un pluvieographe CAZAZGAS. ‘ |

Les hauteurs des pluies journaliéres sont disponibles depuis
1*année hydrologique 19211922 -pour les stations d"AZAZGA el
AGHRIB. Lz troisi2dme station C(FREHAY a . ét¢é mise en service en
1973.

Leur répartition statistique ﬁar ajustement graphique d’une loi
normale s'est avéré satisfaigant. '

L'étude de la repartition statistigue des hauteurs de pluies

L L]

Cjournaligres et annuelles? faite par le service 7 pluwloméirie
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de 1’'ANRH permel de conclures 3 1’uniformitg du régime des pluies
pour le bassin de 1'oued DIS et rend donc possible le complément
des données d'une station & partir d'une autre station plus
fournie on donndées.

Pour ce gqui est de la limhigraphie, on dispose d’un  seul
limnigraphe a la station hydrométrique de FREHA pour le contréle
degs hauteurs d’eau. Les bar émes Q (ho établis par le service
» hydroméirie " de 1" ANRH permetient de passer aux déblts.

La station hydroméirigue de FREHA a &té mise en gervice en 1973.

VI -1 ~2=- TRAITEMENT ET MISE EN FORME DES DONNEES D’ OBSERVATION :

Les techniques de dépouillement, traitement et mise en forme:
des données d'observation ont été traitdées d’une fagon détalllée
‘p&r‘ I. NOURI 1 (212159 IR

VI~1-2-1— LIMNIGRAPHIE 3

Les crues.remarqﬁables par leurs débits de pointe et par la
répartition spatiale généralisée sur tout le bassin ont eté
sélectiomées. Les lacunss d’enregistrement en début de crue ou
enfin de décrue ont incité le recours aux relevés 1imnimetrigues

et A& les converitir en déblts grice aux barémes d'Stalonnage .

VI el =Zwi=i-= DEBIT DE BASE

Génér al ement, le débit de base initial Qb est. lu sur
1 'hydrogramme comme l’ordonnée du point gqui marque le début de la
montée de la crue. Il est alors confondu avec le débit initial de
ia crue Q.. Cependant, les fluctuations de débits dues & des
précipitations de courte durée engendrant un écoulement diffus qui
vient s’ajouter & 1'écculement souterrailn peuvent remelire en

cause cetie méthods de caloul.

3
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Dans c¢e cas, 11 faut remonter plus haut dans le temps pour
retrouver un débit stable et constant du cours dieau et quil
préfigure vralsemblablement le débit de base précédent 1’ averse
atudi e,

-

-

Le débit de pointe Qpest lz débit maximale enregistre 3 la
station de jaugesage durant la crue. 11l est lu directement sur la

pointe a 17hydrogramme.

V-3 -2-2~ PLUVIOMETRIE - PLUVICGEAFPHIE 3

Les ohservaltions pluviomstriques et pluviographigques
correspondant 4 1’hydrogramme de crue ont élé recueillies.
A partir de ces informations, la pluie moyenne sur le bassin et
les indices de précipitations antécédentes sont calculeés. Ensu{p&,
1*hyétogramme est mis en forme pour visualiser L1'événement
AVeTr Se—Cr U ¢afrespondaﬁt.
lL.a methode utilisée pour le calcul de la pluie moyenne sur le
bassin est celle de THIESSEN (I.NOURI 10863.

VI-1-2-2-1~ CALCUL DES INDICES DE PRECIPITATIONS ANTECEDENTES

CI.P.AY 3

L humidite du sol condi tionne aussi bien la capacite
d’absorption que le coefficient de ruissellement. De ce fait,
tcﬁte gtilisation d4d’'un wmodéle de ruissellement nécessite la
connaissance de 1 'humidité du sol avant la précipitation ou tout
an moins celle d’un indice représentatif de cette humidité. 11
existe de nombreux types d’indices, basés pour la plupart sur les
précipltations tombées au cours de la période précsédant le moment
de zalcul.

L'intérét du calecyl des indices d'humidité interviendra lors de la

modélization de la fonction de production.
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Des trois COB) indices de précipitations antérieures calculées dans
cette étude CI KROURI 15863, On a retenu deux (O

12 le premier de ces indices prend en compte les pluies de cing
COBD a gdix €102 Jjours antérieures & l'averse qui a provoguée la

TR LI

-

P CG. 32

v=3

gt )

I.P.A = Iw =
1 1 ;

ft

i

r

ou’: nm o= 5 a 10 jours, selon l’estimaltion des précipitations
antérieures ayant pu raisonnablement affecter 1’état de saturation
du sol.

Deux restrictions ont £té prises pour le célcul de ce tybe
4'indice

a’ ‘pour deux averses successives telles que la crue générds par
1'une prend naissance immédiatement aprés ou méme guelque peu
avant la fin de la premiére, on a adopté le méme indice d'humidité

du sl (celui de la premisre aversel. .

B) gquand la péricde de sommalion antérieure a 1’averse eludiés
comporie une succeséion d’averses importantes, la lame rulsselée
générée par l'averse ou les averses les plus récentes a &t
retranchée de’ la pluie du jour correspondant, ce qui prend en,
compte le phénonéne de recession dans le temps de lé capacité

4’absorption du sol au cours d'une asser longue période pluvieuse.

2> Le deuxidme indice calculd s'étend sur le mois prééédent
1*averse étudide aveo cependant un coefficlent de pondération K < 1

variable avec le temps

IFAZ2 =IWE =P +0,7X4+0,83X 8 +0,3X14+0,2X 30 6.2

avec
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<

X, ukgs P ot K, = 0,8

i
X, =% P, et - - K = 0,3

- ik
ket 4O .

B0 .

xao =k§ﬁl-"&_k ' ' @t ‘K = 0,2

Cetl indice prend en conzsidération la décroissance de 1 humidite du
sol dans le Ltemps.

Bign gqug le premier indice ezt visibl ement le pluz compligug A

calculer, 11 demeure le plus fiable des indices de type IPA.

REMAROUE »

La deélicatezse de la détermination dez IPA ot le doigté gu'elle
nécessite nous 1aisse penser & un autre Lype dindice ﬁlus facile
a déduire des observations, En effet, le débit de base initial de
la crue retient notre attention car il est lisible directement sur
les hydrogrammes de crue et il représente de maniére intégrale la
éuccessian des pluies. antérieures et pourraii constituer de ce

fait le meilleur indicateur possible sur 1'état gde saturation du

T mol)l du bassin.

Par ailleurs.,le choix d'une variante mixte d’indice de pluies

anterieures et de débit de base n’est pas 4 exclure.

Vi-1~2-3~ MISE EN FORME DE L’HYETOGRAMME 1

Four le choix du pas de temps, il importe d’adapter un pas de
temps St suffisant pour obtenir un hyétogramme bien représentatif
de la crue ou l'effet d’estompage.des pointes en inlensité soit
mini mes. V

Apres plusisurs tatonnemsnis, le pas de temps adépté pour le
pluviocgraphe d'AZAZGA est d’'une COLO> heure.
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rz

Pour chague événement 7 Adverse-{rue 7, on dressera un hy@logramme
partant de la pluviagraphie enregistrée a AZAZGA qui est le seul
poste pluviographique du bassin de 1'oued UIS.

tn est donc dispensé du probiéme de la composition des

hyétogrammnes.

Far contre, il faut vérifisr gque 17 hy&togramme donng la hauteur de
la pluie moyenne sur le bassin calculde A 1l'aide de toutes les
Py

PG
o PG est la hauteur de pluie total d'aprés 1'hyelogramme, La

chservations pluviomégtriques. On deétermine le rapport : K=

correction =’impose gquand K est différent de 1’unite et 1'on

corrige les intensiteés de 1'hyédlogramme en les multipliant par K

YI-1i-2-4- ANALYSE DE L’ ENSEMBLE HYETOGRAMME -~ HYDROGRAMME

L’hyétogfamme'défini prééédemment est reporté en correspondance
des temps avec 1 hydrogramme de la crue. Alns, ‘l’événement
averse~crue est mis définitivement en fcrmé et peugl é&tre
visyualisé, ce qui nous peranet d’en déduire plusieurs . de ses
caractéristiques : temps de montée, temps de réponse,. durde de

l'averss otoc. ..

De plus, ces obhservations permettent de véErifier la concordance
dez polintes des hyftogrammes avec les paointes des hydrogrammes, le
cas contraire nécessitant un léger décalage dans le temps de
l’hyétogramﬁer {ce décalage pourrait résulier d'une erreur de
manipulation de pluviographe au cours de changement de bpande

d’ enregistroment par oxomplel.

VIi-i-2-H- PRESENTATIOMN DES RESULTATE =

Les gvistienents AVEr SO U studi gx ainsi que leurs
caractéristiques sont reportiés sur les graphes figurant en annexe.

PR
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¥I-2~ APPLICATION DE LA METHODE DPFT AU BASSIN VYERSANT DE L7 OUED
DIS

 VI-2wlw DEMARCHE A SUIVRE 3

YI-Z~-1-1~- CALAGE DE LA FONCTION DE TRANSFERT ET OBTENTION DES

SERIES DES PLULES EFFICACES 3

La méthode DPFT est appligqués sur le bassin versant de 1 ousd
DIS suivant les consignes évoquéss au chapitre V,
Lez aoptionsg ulilisedes sonk

o~ nombre dfitération = B

- identification des coefficientzs de la DPFT par les moindress
carrés sur le systéme mulii-événements.

- application de la contrainte de positivite sur les
coefficients de la fonction de transfert idenbifise. \

- lissage exponentiel de la gqueue de la fonction de transfert.

- pormalisation de la fonction de transfert.

- déconvolution utilisant la technique de la ridge regression
amdl iorde. ' - -

~ application de la contrainte "pluie qfficace inférieure & la
piuie brute' ' i ' ' \
Les paramdtres gue nous avons falt varisr sont

- mémaire d'identification K, _

- point du début de lissage de la fonction de transfert, et
nombre de points utilisés pour caler 1’exponentielle décroissante,

-~ zvoefficient de le ridge regression.

A

VI-2-1-2- CHOIX DES EPISODES PLUIE-DEBIT i

Bien gu'on dispose d'un  échantillon modeste de séries
pluie-débit Cvingt deux (2822 épiscdes>, on a supprimé queldques
épisodes particuliérement mal adaptés & notre égtude, ou des

décal ages considérables entre les pluies et les débits, ou encore
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des épisodes mal configuras,
On a ausszi remsrgqud gques pour quelgues gpiscdes, on avait aszer de
pluies relativement aux observations de débits, ce qui nous a

conduit & annuler des faibles pluies en début et fin d’épisode
CEige. Ge 2.

S HJLUUH | HUJJJ

(fig.BG.2)

e e e ‘
Lk 2 pwe

et —n et s 4 e o

L*annulation des pluies avant le démarrage de la crue est plus
delicate. En effetl, s'il y a2 un retard (décalage enire l'averse
géneératrice et le début de la crue) on dait choisir entre

2) ne pas annuler les pluies importantes et démarrer la crues avec

des wvariations deg débit nulles.

by annuler les pluies juszsqu’au démarrage de la crue, gul commence

avec une varlation de déhit positive.

Les deux options ont &t¢ testées et la comparaizon entre les
débits observés et les débits calculés par la convelution des

pluies &fficaces avec la fonction de transfert a été le critére de

comparalson pour les divers essails.
Pour augmenter lx taille de 17échantillon, on a &té contraint de
décomposer les épisodes longues des crues complexes en petits

¢pisodes de crues simples el cela en utilisant les deux options et

ie ocritére de compsaraison précddents.

°F
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. )
Fnfinp, 1o

i1

lignes dirsctrices de cettie démarche, pour tous les
essals peuvent dtre rdsumédes comme suit

82 choix d'un échantillion de crues

b2 identification de la fonction de transfert et déconvolution des
pluies =fficacess )

c) reconstitution des deébits calculés =i comparaison avec les
débiis observés

d2 retour sventuel en (a), =i pour quelques épiscdes pluie-débit
on a ‘on a2 ung mauvaise estimation des débits calculégs et des
des pluies dfficaces.

La taille de l}échantillmn definitif ='€léve a vingt-trois (220
épiaodan plﬁio—débit.

VI-2-1-3- CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT 1

L’identification de la fonction de transfert s’est faite sur un
nombre de 15 épisodes pluie-débit, ce-qui constitue un échantillon
relativement faible selon les recommandations concernant la mise
‘en ceuvre de la méthode DPFT (20 4 B0 épiscdesd.

Neéanmoins, lés épisodes utilisés sont coenvenablement chmisis selon
les consignes déja ennoncées dans le paragraphe précéedent.,
‘La fonction de transfert retenue est portdée sur la fig.(6.3).

Elle a étLé calculée en prenant en compte les pafamétres sui vants

- médmeire d’identification @ K= 13 pas de temps.
Rappelons que la memoire K doit éire supérieure ou égale a4 3 fois
le nombre de pas de temps nécessaire pour décrire la montée de

1i'hydrogramma wunitalrae,
. . & . .
- lissage & partir du 12 mepalnt, utilisant de 1la Géma a la
12 *"Srdonnée pour caler l'exponentielle décroissante.
Le coefficient de lissage exponentiel choisi est de 0,38,
Le tableau . suivant donne A chague itération la somme des

coafficients de la fonction de tLransfert

1)
"o
\_N



Fonction de transfert

F‘_‘) .

e

et e,

ooy doao b e s e e v v beed s r b it it gt

Sl Lot~ SO Y
!!!{!Ili]'r'ri_f[fllli!)i!lr? !liTi!lI!!

Pos de temps

ere terclicn
eme iteration
g¢me iteration
eme iteration
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Itération 1 = 3 4 ‘ B
T FT 0, 561 0, 970 0, 969 0,968 | 0,969
lisse

On remargue bien gue le processus de la méthode DPFT converge au
bout de la 3°™" itération. '

-

VI-2-1=4-~ CALCUL DES PLUIES DECONVOLUEES

La deéeconvolution des pluies efficaces s'est faite avec un
coefficient de ridge regression égal & 107", On a remarqué gue
pour des coefficients inférieurs a 10™ . la ridge regression
&tait sans effet sur le gylLéme de déconvelution, par contre, pour
des valeurs supérieures a 10 de ce coefficient, on faisait
perturber le systémé de déconvolution et par conségquent, 1la
corrélation entre les débits calculeés et Qbservés‘ devenalt
faible. ‘ '

On signale qu’a chaque itération,el pour chague <rue,on calcuie
les débits 2 partir de la fonction de transfert identifiée et les
pluies efficaces déconvoluées.lLe critére de comparaison utilise

entre les débits calculés et observés est celul de NASH défini par:

Fea - éi)a .
T ¢% = 100 €1 - i (6.3
xe - @

avec
Q‘_v débits obhsor vés
0 : la moyenne des débitis chservas
5. "

débits calculds
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Chap vI  Application de la DBPFT au  bassin  versant de lousd bis

La valeur de T est d’autant plus proche de 100 que la différence

entre les débits calculés et observés est trés petite.

Les figures ¢6.43) & C6.10) illustrent les reconstitutions des
débits de crue a partir de la fonction de transfert et des pluies

efficaces déconvaluées. Les hyédtogrammes des pluies brutes et des

pluies efficaces issues de la DPFT caorrespondant aux hydrogrammes

de crue sont €galement représentéds dans ses figurés.

V1w MODELE DE PRODUCTION UTILISE :

Le modéle de production utilisé est du tyvpe simple car il ne
comporte que deux parametres 4 caler qui ne nécessitent pas une
initialisation & chaque ¢pisocode.

Ce modéle est couplé avec la fonction de transfert obtenue par
application de la méthode DPFT.

Le calcul des pluies efficaces est donné par les relations

sulvantes . 2
PECL) = (FBcead (6. 43
PBCLY +ACLED
ACLD = .
FSCtd
F3(t) = (C.PBCtD + C1-C) CHCLD + SPBACLDI Q (i)
avec

-

PRCLD : pluie brute

Q () : deébit de base initiale de la crue consideérée expérimeée
en mm-h -

B et C‘:déux paramétres a caler

HCLD rindice d’humidité_précédent laverse considérée

SPBACLY :indice des pluies antérieures i la pluie efficace a

calcul er



Chap VI Application de la DPFT  ou  bassin  versant  de loued IMs

Le criteéere utilisé pour juger des performaﬁces du calzage du modeie
de production est le coefficient. de NASH entre les pluies
efficaces modélisées (fournies par le madéled et les pluies

efficaces déconvoludes (obtenues par la méthode DPFTD.

T VI -2-3- . AJUSTEMENT DE LA FONCTION DE PRODUCTION :

Le modéle de production est calé selon la procédure décrite
précédemment. en utilisant comme entrée la série des pluies brutes,
et comme scoriie la série des pluies efficaces correspondantes d’un
échantillon test. Ce dernier est composé de hult (08) épiscodes
pluie-débit Cenviron 1,3 de 1l’'échantillon global) relativement

longs el multi-pics (erues complexesd.

Le calage des paramétres B et C du modele de production donne

-

B = 5,150 . ¢ = 0,808

V-z2-4 -~ CALCUL DES DERITS MODELISES :

Le modele de production est utiliszé pour le calcul A& partir dgs
différentes séries des pluies brutes, les pluies efficaces
modélisees. Ces dernieres sont dans un deuxiéme temps convoluées
avec la fonction de transfert issue de la ‘méthode DPFT pour
fournir un débit calculéd. La comparaison entre les débiis observés
et calculés egt faite par le critére'de NASH Cparagraphe VI~a2-1-4D

gui nous permet de juger la qualité du modele utilise.

La reconstitution des crues— test & partir de la fonction de
transfert issue de la DPFT et les pluies efficaces modélisdas est
illustrée dans les figures (6.1413 a (&.14).
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Chap VI Application de la DPFT «u bassin - versant ds lLoued Dis

COMCLUSTION .

LLa premiéres manche de 1 application de la méthods DPFFT
concernant l'identification de la fonction de transfert et l1a

"

déconvolution des pluies efficaces a donné de bons résultats

13> L’aspect lisse de la fonction de transfert, la satisfaction de
la contrainte de la conservation de la masse (E'At = O, 953 nous

conduit & conclure du bon choix de la fonclion de tranafeft:

2> La déconvolution des pluies é&fficaces avec lz fonction de
transfert choisi a permis de donner des débits calculés trés
proches des débits observeés (figure 6.4 3 6.10), le coefficient de

corr&lation mutiple pour l’&chantillon de calage 4tant de §,087.

32 Les pluies éfficacés déconvoludées sont en général corcectes
elles sont faibles en début d’é¢pisode, le sol é&tant aénaralement
non saturé, puls elles tendent & égaler les pluies brutes en fin
d’épilisode. Dans le cas o0 les plules &fficaces sont nulles en fin
d'épisode, ceci est dd & la contrainte dé positivité des pluies
efficaces €si PE < O alors PE = 0.

Le coefficient de corrélation entre les piulies éfficaées

déconvoluges et les pluies brutes observées est de 0,749,

L.a geconde manche de c¢e travail concerne la reconstitution des
crues—test. & partir de la fonction de transfert issue de la DPET

et les pluies &fficaces modélisdes.

Cette reconstitution s’est faite d’une fagon acceptable : elle est
assez bonne pour les crues (203,(210,(22)eL(83) (fig.6.13 et
6.14), moins bonnes pour les crues C16Y , <17 s (18) et (149D
i(fig. 6.11 et 6.12).0n remarque que les débits calculés sont
faibles par rapport aux débiis chserveés. ' )
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Corclusionas généralea

CONCLUSTIONS GENERALES : )

Le travail preésente dans ce méroire consiste a étudier une
méthode issue de celle de 1’hydrogramme unitaire, et qui est
connue sous le nom de différence premigre de la fonction de

transfert ou DPFT.

Cette méthode permet d’obtenir & la fois la fonction de
transfert, a travers sa différence premiére CDPFT), et Une série

des pluies efficacks.

L?algorithme procéde ‘par itérstions, ern - resoclvant
alternativement un svstéme multi-événements ﬁui identifie la
' fonction de transfert et un svstemne de déconvolution, ou systéme
inverse, qui estime une série de pluies é&fficaces, cette fois—ci
crug  par crue. L'initialisation se fait a 1'aide des pluies

hrutes.

La Conyefgenae de l’algorithme e=t établie aisement lorsqu’on
appligue les différentes con@rainté$‘Cpositivité des ordonnées de
la Tonction de transfert et des pluies &fficdaces, normalisation de
la fonctidn de transfert, iissage exponentizl de la fonction de
trahsférti..) decrites au éhapitré v. - B

la méthode DPFT ne nécessite done que la mesure * pluie brute ”
at, ia nesufé"’ debit 7 pour effectuer les identifkcaticns des

fonctions de transfert et des plules efficaces.

Elie n’impdée'.en'-aucuh 'caSV de Vbréciser. la fonction de
‘produétion. Une fois la fonction dé“transfert calés et les pluies
efficaces estimées par la DPFY, l'ajustement de la fonction de
prcduction se‘faip.pa; lé suite en résalvant uﬁ prohl &#me de type
» entrée—sortie . -

’



Conclusions géndéraleas

Dans la version de base proposés par D.DUBAND 19782, 1la
formulation classidque d'une équation de convolution et le criteére .
des moindres carrés ont &été retenus. Puls d’autres variantes ont

&lLd proposdes par VERSIANI 19833, & zsavolr

Les moindres carrés avec contrainte sur 1’aire de la fonction de
transfert pour la phase d'identification de la DPFT et la ridge
regression pour l'identification des plules &fficaces. NALBANTIS
€1987) a effectivement mis en oceuvre la methode des moindres
carrés avec contraintes. Il a aussi proposé dans le cadre de la
methode les modél es ARMAX sur le débit pour la hhase
d’identification de 1la fonction de +transfert ainsi que  la

programmation linéaire pour 1 identification des pluies efficaces.

RODRIGUEYZ (1989) dans ia derniére version de la méthode a proposé
une nouvelle technigque de déconvolution : La déconvolutin des
pluies &fficaces en utilisant 1’algorithme des moindres carrés
sous contraintes C(Programmation Quadratiqued. Cette technique a
priori diminue les oscillations apparues sur les pluies éfficaces.
Les propriétés dé 1’algorithme de la méthode consistent aux points

suivants

- L’initialisation de l1’algorithme peut == faire aves des valeurs
arbitraires des pluies &fficaces puisque les résultats ne

dépendent que des variations de débit.

- Le réle des contraintes est capital pour la convergence de la

méthode vers la solution.

L'étude de la méthode DFFT sur des donndges synthétigquezs géndrées
CNALBANTIS 1987) a permis une confirmation assez rigeureuse de ces

propridétés.



Conclusions géndrales

Une application de 1la méthode DPFT est faite sur le bassin
versant de  l’ovued DIS C(SEBAOUW dans le but de tester les
performances de cette méthode sur des donnges réelles. Ceci est
fa2it en respectant tmﬂteé les conzignes recommandées par les

différents auteurs au éhapitre V.

Dans la phase d'identification de 1a fonction de transfert et
des'pluies éfficaces, les résultats &tatent bons. En effet, 1la
fonction de transfert identifide et ﬁles pluies @fficaces
déconvol udes sant satisfaisantes, ce qui nous a permis d'avoir des

débits calculdés trés proches de ceux observés.

Par contre, l’ajustement de la fonction de production en utilisant
comme entrée la série des pluies brutes, et comme gsortie la série
dez plules &fficaces correspondantes, &tait bon pour quel gques
crues test et moins bon pour d’autres.

Nous avons remarqué que les débits calculés &Laient faibles par
rapport aux débit; vbzervés. Nous pensons que

-~ Le modéle de pfoduction serait plus fiable si 1'on disposaii
|’ un nombre considérable de cruss-test,

- Le processus d’évaporation et d’infiltration  sont assezr
complexes pour &tre représentés par de simples équations.

- La pluie moyenne journaliére antérieure a l'averse, ainsi que le
débit. de base initial ne sont. pas suffisants pour traduire

correctement la transformation pluie brute - pluie efficace.

Enfin, nous pensons qu’un effort important doit é&tre désormais
realisé dans la recherche de fonctions de production, pour
qu’elles s’adaptent aux pluies &fficaces déconvel udes par la
méthoda DPFT. ‘

En résumé, Nnous pDenscns aveoir contribue 2 démontrer les

performances de la méthode DPFT en étendant son application sur

des baszins versanis réels.
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