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RESUME : Cet a r t i c l e  pr6sente un modale performant de pr~vision et de 
simulation du d~bit d'une r i v i6 re  ~ l ' exu to i re  de son bassin versant. 
Ce module est const ru i t  ~ pa r t i r  de la connaissance du d~bit ~ l ' exu-  
to i r%des prec ip i ta t ions en plusieurs stat ions ainsi  que d'une estima- 
t ion de l '#vapotranspi rat ion po ten t ie l le .  Un premier sous-mod~le non- 
l i n#a i re ,  permet le calcul d'une plu ie nette, d'une fonct ion de sto- 
ckage super f ic ie l  et d'un terme d ' i n f i l t r a t i o n .  Ensuite, un second 
sous-mod~le simple simule le d6bit  de base de la r i v i~ re .  Enfin, un 
module u t i l i s a n t  une ~quation aux di f ferences,  d~cr i t  le processus 
plu ie net te-d~bi t  de ruissel lement. A la f i n  de cet a r t i c l e ,  les 
r#sul tats pratiquement obtenus sont pr~sent#s et discut~s. 

I .  INTRODUCTION. 

1.1. Nous pr~sentons dans ce texte,  quelques r~sul tats importants d'une 

~tude en cours, dont l ' o b j e c t i f  pr inc ipal  est la r6a l i sa t ion  d'un module de pr#vi-  

sion et de simulation des d#bits de la Semois ~ l ' exu to i re  de son bassin versant 

belge (Membre). Pour at te indre cet ob jec t i f ,  nous u t i l i sons  actuellement des mesures 

journal i~res collect~es de 1967 a 1973. Ces donn~es sont : le d#bit  de la r i v i~ re  

Membre, une estimation de l '~vapotranspirat ion po ten t ie l le  du bassin versant E I_7  

et des relev~s pluviom#triques en quelques dix stat ions. Ces donn~es nous ont ~t~ 

aimablement fournies par les soins de la section d'Hydrologie de l ' I n s t i t u t  Royal 

M~t#orologique (I .R.M.) et du Service d'Etude Hydrologique (SETHY) du Minist6re 

des Travaux Publics. 

Pr~cisons enf in que la Semois est un a f f l uen t  ardennais de la Meuse 

et que son bassin versant l im i t~  ~ Membre a une superf ic ie de 1229 km 2. Le lecteur 

d~sireux d 'avo i r  une descr ipt ion d~ta i l l~e des caract~r ist iques hydrom6t~orologiques 

de ce bassin l i r a  avec in t~ ra t  la r~f~rence Z-2 7. 

1.2. S ' i l  nous f a l l a i t  concevoir un module de re la t ion  p lu ie-d~b i t  a pa r t i r  

de l 'observat ion des ph~nom~nes physiques qui in terv iennent  dans ce processus, notre 

tache deviendrai t  rapidement impossible. En e f fe t ,  en tout l i eu ,  i l  conviendrai t  de 
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pr~ciser les caract~res physiques de sol ,  de pente, de couverture v#g#tale . . .  et 

ensuite de d#crire l ' i n t e r a c t i o n  entre ces d i f f~rents  ~l~ments et les condit ions 

m~t~orologiques pour tenter d'estimer localement l ' i n f i l t r a t i o n ,  le stockage super- 

f i c i e l ,  l '6coulement de surface . . .  Et apr~s avoir  mis en ~quation t ous l es  ph~nom~nes 

complexes localement d~terminants, i l  faudra i t  encore pr~ciser comment toute cette 

eau parvient ~ l ' e xu to i r e  . . . .  

Fort heureusement, une a l te rnat ive  s 'o f f re  ~ nous. En e f f e t ,  la dyna- 

mique de !a re la t ion  p lu ie -d~b i t  est directement fonct ion des caract~res physiques 

du bassin. Nous al lons d~s lors consid#rer le bassin comme une boite noire dont nous 

~tudierons uniquement les caract~r ist iques entr#es-sort ies.  

La re la t ion  p lu ie-~vaporat ion-d#bi t  est toutefo is  non- l in~aire et ses 

caract6r ist iques var ient  suivant la saison. Aussi, reviendrons-nous ~ certaines consi- 

d#rations hydrologiques importantes a f in  de d~gager une structure de mod61e simple 

et proche de la r~a l i t #  physique. Nous sommes bien sQr conscients de ce que nous 

ferons de consid#rables s imp l i f i ca t ions  dans la descr ipt ion des ph~nom~nes mais nous 

le ferons, convaincus de ce que cette m~thode conduit ~ des modules de pr#vision et 

de simulation ef f icaces. 

1.3. Le module pr~sent~ est con~u en temps d iscret .  La p~riode d '~chant i l -  

lonnage sera d~sign6e par T et nous ne consid~rerons donc les d i f f~rentes grandeurs 

qu'aux instants : (k-1).T , k,T , (k+l ) .T . . .  

×(k) repr~sentera ainsi  la grandeur X au temps k.T 

Toutefois,  en raison du type de mesuresutil is~e~ les grandeurs X(k) 

repr~senteront le plus souvent non pas des valeurs instantan~es mais des moyennes sur 

l ' i n t e r v a l l e  de temps k compris entre (k-1/2).T et (k+ i /2 ) .T ,  c 'es t -~ -d i re  que : 

i (k+ l /2) .T 

X(k) = +  x ( t ) . d t  

J (N -Z /2 ) .T  

I I .  DESCRIPTION GLOBALE DU MODELE [ 3_7 , ~-4 7 , L~-5J . 

11.1. Appelons Q(k) le d~bit  de la r i v i~ re  ~ l ' i n s t a n t  k. Nous consid~rons, 

de mani~re classique, que Ce d~bit est compos~ de deux termes, l ' un  le d~bit  de 

ruissel lement R(k) et l ' au t re  le d~bit  de base B(k). 

Le d~bit de ruissel lement R(k) sera la f rac t ion du d~bit que nous 

supposerons ~tre due directement aux pluies du f a i t  du ruissel lement super f i c i e l .  

Par contre, le d~bit  de base B(k) est un terme que nous supposerons 

provenir de la vidag~e des nappes et qui d~pend des pluies moyennant un terme 

d ' i n f i l t r a t i o n  en profondeur. 
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Nous ~crirons donc : 

Q(k) : B(k) + R(k) ( I )  

Lorsque le terme R(k) devient n~gligeable, nous dirons que nous sommes 

en p6riode d '#t iage.  Par contre, lorsque le terme R(k) est important, nous dirons 

que nous sommes en p#riode de crue. 

11.2. Le volume total  d'eau PB(k) p r~c ip i t~en  un point durant l ' i n t e r v a l l e  

de temps k peut se d~composer comme su i t  : 

PB(k) : PN(k) + El(k) + Sl(k) (2) 

oO : PN(k) 

El(k) 

SI(k) 

est la p lu ie nette, c 'es t -~-d i re  la f rac t ion de la p lu ie PB(k) qui est 

suppos~e at te indre l ' e xu to i r e  du bassin par ruissel lement super f ic ie l  et 

qui inf luencera rapidement le d~bit de la r i v i~ re .  La p lu ie nette PN(k) 

engendrera le d#bit  de ruissel lement R(k). 

est la f rac t ion  du volume d'eau PB(k) qui sera ~ d u r a n t  l ' i n t e r -  

va l le  de temps k. 

est la f rac t ion  de la p lu ie PB(k) qui est suppos#e rester  sur place ~ la 

f i n  de l ' i n t e r v a l l e  de temps k, so i t  sur la v#g~tation par in tercept ion,  

so i t  dans des d~pressions super f i c ie l les  ou dans les quelques premiers 

centim~tres du sol. Une par t ie  de ce volume Sl(k) s ' i n f i l t r e r a  ensuite 

en profondeur tandis qu'une autre s'#vaporera plus tard, so i t  directement, 

so i t  a travers les m~canismes de t ranspi ra t ion des plantes. 

Le coe f f i c i en t  de ruissel lement au temps k est d~ f in i  comme su i t  : 

r (k)  : p ~  (3) 

I I  .3. A la surface du sol ,  nous ~crirons l '~quat ion de cont inu i t~  : 

S(k) = S(k- l )  + Sl(k) - l (k )  - E2(k) (4) 

oO : S(k), que nous appellerons le " stockage super f ic ie l  ", repr~sente le volume 

d'eau accumul~ ~ la surface du sol ~ la f i n  de l ' i n t e r v a l l e  de temps k, 

cette accumulation se fa isant ,  so i t  dans la v6g6tation, so i t  dans les 

d~pressions super f i c ie l l es  ou encore dans les quelques premiers cent i -  

m~tres du sol.  
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i(k) est le volume d~eau qui s ' i n f i l t r e  en profondeur vers les nappes durant 
l ' i n te rva l l e  de temps k. 

E2(k) est ]e volume d'eau qui s'~vapore ~ par t i r  du stockage superf ic ie l ,  soi t  

directement, soi t  paY' transpirat ion. 

11.4. Le terme d ' i n f i l t r a t i o n  1(k) alimente les nappes qui fournissent le 

d~bit de base B(k). Nous consid~rerons donc B(k) comme une fonction de l (k ) .  

11.5. Le processus pluie-d~bit  est finalement d#cr i t  par le sch#ma de 

la f igure I .  

E(k) I PB(k) 

+ El(k) ~ PN(k) ~[ ModUle pluie nette 
D~bit de ruissellement 

(k) 

E2(k) 

L Stockage-- l 
superf iciel I 

l l ( k )  j ModUle i n f i l t r a t i o n  
~[ D6bit de base 

+ 

B(k) 

Fig. i 

On observera que l '~vaporation totale r~sulte de l 'addi t ion des 

termes El(k) et E2(k). 

Remarque : Id~alement, un terme correspondant ~ la remont~e capi l la i re  des eaux de 
nappes vers la surface devrait #tre in t rodui t  : ceci peut #tre effectu6 
par exemple en admettant que l(k) peut prendre des valeurs n~gatives. 

Ill. LE MODELE DE CALCUL DE LA PLUIE NETTE Z-6_.Z , L"7 7 . 

111.1. S ' i l  est relativement ais~ de sch~matiser les ph~nom~nes par les 
~quations de bilan (2) et (4), i l  est beaucoup plus d i f f i c i l e ,  sinon parfois impossi- 
ble, de quant i f ier  rigoureusement les lo is  physiques qui ragissent ces relat ions. 
Localement, le probl6me est d6j~ bien ardu, et i l  devient encore plus complexe 
l '~chel le d'un bassin en raison de la diversi t~ des caract~ristiques dans l'espace. 
Aussi, af in de surmonter cette d i f f i cu l tY ,  proposons-nous un mod61e non-lin~aire 
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base sur les quelques importantes observat ions hydrologiques suivantes : 

- Le c o e f f i c i e n t  de ru issel lement  augmente avec la sa tura t ion  du sol en eau : 

un sol et  une vegetat ion seche pourront absorber beaucoup d'eau et  par contre,  

une vegetat ion detrempee et  un sol sature d'eau provoqueront un ru isse l lement  

important.  Des l o r s ,  nous l ie rons  le  c o e f f i c i e n t  de ru isse l lement  au stockage 

super f i c ie l  en sorte que pour un stockage f a i b l e ,  le  c o e f f i c i e n t  de r u i s s e l l e -  

ment so i t  proche de zero e t  que pour un stockage e leve,  le  c o e f f i c i e n t  de ru i s -  

sel lement so i t  proche de l ' u n i t e .  

- Pour un e ta t  donne de l ' hum id i t e  du sol et  de la vegetat ion au debut d'une 

averse, le  c o e f f i c i e n t  de ru isse l lement  augmente avec l ' i n t e n s i t e  de l ' averse  : 

ceci s i g n i f i e  que, dans notre modele, le  stockage super f i c i e l  S(k-1) au debut 

de l ' i n t e r v a l l e  de temps k ne determinera pas un c o e f f i c i e n t  de ru isse l lement  

unique mais un ensemble de coe f f i c i en t s  de ru isse l lement  qui seront fonct ion du 

volume d'eau PB(k) p r~c ip i tee  durant l ' i n t e r v a l l e  de temps k. 

- L ' i n f i l t r a t i o n  est importante lorsque le sol est satureeneau et e l l e  devient  

nu l le  quand le sol est sec ou fa ib lement  humide : notre modele devra egalement 

en t e n i r  compte. 

111.2. 

111.2.1. 

Ces observat ions nous conduisent a ins i  au modele d e c r i t  ci-dessous : 

Considerons les deux re la t i ons  dej~ proposees : 

PB(k) = PN(k) + El(k)  + Sl(k)  (2) 

S(k) = S(k-1) + SI(k) - I (k)  - E2(k) (4) 

Ces deux re la t i ons  peuvent et re considerees en des endro i ts  prec is ,  

ou bien ~ l ' e c h e l l e  d'un bassin ou d'un sous-bassin. 

Supposons que le stockage super f i c ie l  S(k) a i t  une valeur  maximale 

que nous appel lerons Smax. Cette valeur maximale de S(k) correspond ~ un sol tout  

f a i t  sature en eau et ~ une vegetat ion totalement detrempee. Introduisons maintenant 

la  not ion de d e f i c i t  de stockage en designant ce d e f i c i t  par la d i f fe rence  entre 

Smax et  S(k). On ecr i ra  : 

D(k) = Smax - S(k) (5) 

Le rapport  S(k)/Smax devient  dans notre modele un ind ice de satura t ion  

en eau du bassin tandis que le rapport  D(k)/Smax correspond ~ un ind ice de capa- 

c i t e  d 'absorpt ion de l ' eau  de p lu ie .  
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111.2.2. Appelons ETP(k) l ' 6 vapo t ransp i ra t i on  p o t e n t i e l l e  durant l ' i n t e r v a l l e  

de temps k et supposons, pour plus de s i m p l i c i t Y ,  que l ' ~vapora t ion  se f a i t  a un 

taux po ten t ie l  d'abord ~ p a r t i r  de l ' eau  p r~c ip i t~e  durant l ' i n t e r v a l l e  de temps 

considerS. Nous d is t inguerons deux s i t ua t i ons  : 

a) PB(k)~ETP(K) 

c ' e s t - ~ - d i r e  que l ' ~vapo t ransp i ra t i on  p o t e n t i e l l e  exc6de !e volume d'eau 

p r6c ip i t#e .  Dans ce cas, nous consid#rons que toute l 'eau p r#c ip i t#e  est 

directement #vapor6e et  q u ' i l  n 'y  a ni ru i sse l l emen t ,n i  eau stock6e sur place 

l ' i s s u e  de l ' i n t e r v a l l e  de temps consid6r#. D~s lo rs  : El(k)  = PB(k) , 

PN(k) = 0 , SI(k)  = 0 

b) PB(k)>ETR(k) 

Dans ce cas -c i ,  i l  y aura p o s s i b i l i t ~  de ru isse l lement  et de stockage. 

Comme nous supposons, comme pr#cis~ plus haut, que l ' #vapora t ion  se 

f a i t  au taux po ten t ie l  d'abord ~ p a r t i r  de l 'eau p r#c ip i t~e ,  nous avons 

d'abord : El(k)  = ETP(k) 

D~signons par PE(k) le  volume d'eau qui reste d ispon ib le  pour le 

ru isse l lement  et  le stockage supe r f i c i e l  : PE(k) = PB(k) - ETP(k) 

I I  nous fau t  d#terminer maintenant une l o i  de r # p a r t i t i o n  entre les 

termes Sl(k)  et PN(k). 

En raison des ph~nom6nes physiques #voqu~s plus haut, nous proposons 

une l o i  de r ~ p a r t i t i o n  du type : 

Sl(k)  = D(k-1) . (1-e -PE(k)/b) (6) 

avec la cond i t ion  : b~D(k-1)  qui est impos~e du f a i t  que Sl(k)  do i t  tou jours 

~tre i n f ~ r i e u r  ~ PE(k). Des lors : 

PN(k) = PE(k) - Sl(k)  

ou PN(k) = PB(k) - ETP(k) - D(k-1) .  { i - e  -(PB(k) - ETP(k)) /b)  

(7) 

(7bis)  

Les re l a t i ons  SI = f(D,PE) et  PN = f(D,PE) se t rouvent  c la i rement  i l -  

lus t r6es par les graphiques des f igures  2 et 3 pour d i f f~ ren tes  valeurs de D(k-1).  

I I I . 2 . 3 .  Nous avons a ins i  d~termin~ les re la t i ons  qui commandent l ' ~qua t i on  de 

b i lan  (2).  

Pour 1'Oquation de b i lan  (4) ,  consid~rons ~ nouveau les deux s i t ua t i ons  

a) PB(k)~ETP(k) 

Nous avons a lors ~galement E I (k )~ETP(k ) .  Nous consid~rons q u ' i l  peut a lors y 
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avo i r  ~vaporation ~ p a r t i r  du stockage s u p e r f i c i e l ,  et  q u ' e l l e  se fera en sorte 

que l ' ~vapo t ransp i ra t i on  t o ta l e  a t te igne le taux po ten t ie l  a condi t ion que le  

stockage super f i c i e l  so i t  su f f i san t .  D~s l o r s ,  si : S(k- I )~ETP(k)  - El(k)  

on prendra : E2(k) = ETP(k) - El(k)  

Par contre,  si : S(k- I )<ETP(k)  - El(k) a lors : E2(k) = S(k-1) 

b) PB(k)>ETP(k) 

Dans ce cas, nous consid~rerons que toute l ' #vapora t ion  s 'es t  op~r#e ~ p a r t i r  

de PB(k) et nous aurons donc :  E2(k) = 0 

Finalement, en ce qui concerne le terme d ' i n f i l t r a t i o n  en profondeur 

l ( k ) ,  i l  est  p laus ib le ,  ~ d6faut de mieux, de supposer q u ' i l  est proport ionnel  ~ un 

taux de satura t ion  en eau de la surface du l i eu  consid#r# et  d ' # c r i r e  : 

S(k- l )  + Sl(k)  - E2(k) 
l (k )  = Ima x . (8) 

Smax 

e t ,  en posant A = Imax/Smax, on a f inalement : 

S(k) = ( l -A)  . (S(k-1) + Sl(k)  - E2(k)) (9) 

On observera qu 'a ins i  S(k) n'exc~dera jamais la valeur  de (1-A).Smax 

I I  y aura donc toujours une f rac t i on  de PB(k) qui sera absorb~e pour compenser 

l ' i n f i l t r a t i o n .  

Le schema de la f igure  4 r~sume le fonctionnement du module. 

111.3. Actuel lement,  les valeurs des param6tres que nous avons retenues pour 

le calcul  de la p lu ie  nette j ou rna l i~ re  moyenne darts le bassin de la Semois sont : 

Smax = 85 mm de hauteur d'eau 

Imax = 1 mm/jour 

b = D(k-1)/O.875 

Ces valeurs sont chois ies par min imisat ion de l ' e r r e u r  quadratique 

moyenne du module global tout  en tenant compte d'une conservat ion des volumes d'eau 

entre la p lu ie  nette et  le d~bi t  de ru isse l lement .  

La f igure  5 i l l u s t r e  c la i rement l ' e f f i c a c i t ~  de la m~thode appliqu~e 

au bassin de la Semois. On observera de haut en bas, les courbes : de l '~vapot rans-  

p i r a t i o n  p o t e n t i e l l e  (ETP) de la p lu ie  brute moyenne (PB) du stockage super- 

f i c i e l  (S) - de la p lu ie  net te (PN) - du d~bi t  ~ Membre (Q). Les unit~s u t i l i s ~ e s  

sont le  0 . i  mm/jour ou le  0.1 mm. Le d~bi t  a donc ~t~ ramen6 ~ sa lame d'eau ~quiva- 

lente.  Les performances de ce module sont quant ~ e l les  exp l i c i t ~es  au paragraphe VI 

de cet a r t i c l e .  
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IV. MODELISATION DU DEBIT DE BASE. 

IV . I .  Lorsque le cours d'eau n 'est  plus aliment~ que par les nappes, la 

d~croissance du d#bit  est d#cr i te par ce que l ' on  appelle " la courbe de tarissement 

de la r i v i 6 re  " qui est une caract~r is t ique importante de c e l l e - c i .  

Classiquement, la courbe de tarissement sera approxim#e par l 'une des 

deux re lat ions : 

Q(t) ~ Qo " e - ( t - t ° ) /TH (10) 

qo 
Q(t) ~ ( I i )  

( i  + a . ( t - t o )  ) 

o~ : Qo est la valeur du d~bit ~ l ' i n s t a n t  t o du d~but du tarissement. 

E 3 2  , E42 , E s T .  

IV.2. L'~tude des periodes d'et iage de la Semois nous a permis de constater 

qu'effect ivement la courbe de tarissement peut ~tre bien approxim6e par une exponen- 

t i e l l e  d~croissance ~ condit ion de fa i re  in te rven i r  un terme constant caract~r is t ique 

de l 'annee consider~e. On aura ainsi  ~ la place de ( I0 ) ,  la re la t ion  : 

Q(t) - B o ~ (Qo-Bo) . e - ( t - t o  )/TH 
(12) 

o~ B o varie lentement d'une periode ~ l ' au t re .  

I I  nous a paru d~s lors logique de mod~liser le d~bit de base B(t) en 

consid~rant q u ' i l  ~ ta i t  compose de deux termeso A ins i ,  

B(k) : BR(k) + BL(k) (13) 

Le terme BR(k) est un terme qui evolue relat ivement v i te  et qui peut 

~tre a t t r ibu~ ~ des nappes, qui ,  situ~es pros de la surface du sol ,  subi ra ient  rapide- 

ment les ef fets  de recharge et de d~charge. Par contre, BL(k) est un terme qui peut se 

modif ier lentement d'ann~e en annie et qui sera i t  du ~ des nappes beaucoup plus stables. 

Remarque : Darts le cas de la Semois, le terme rapide du d~bit  de base decroi t  avec une 
constance de temps TH d'environ 15 jours. Cel le-c i  est bien d i f f~rente  de 
la constante de temps des d~crues qui est de l ' o rd re  de 4 ou 5 jours. 



342 

IV.3. Pour r~a l iser  une bonne simulation du d~bit d'une r i v i 6 re ,  i l  importe 

d 'avo i r  une estimation plausible du d~bit de base tout au long de l'ann#e. C'est 

nouveau un prob]~me d~l icat ,  d'abord en raison de l ' imposs ib i l i t ~  qu ' i l  y a de dis- 

tinguer a p r io r i  le d~bit de base et le d~bit de ruissellement lorsque ces deux termes 

coexistent et ensuite, du f a i t  que la dynamique de l'~coulement souterrain est encore 

tr~s mal connue. En cons#quence, nous opterons pour un mod61e tr~s rudimentaire mais 

que nous estimons ef f icace. 

IV.4. Nous mod~liserons les termes BR(k) et BL(k) suivant le m~me schema. 

Consid~rons tout d'abord BR(k). 

En p#riode de tarissement, nous savons que BR(k) d~croit quasiment 

comme une exponentiel le. D~s lo rs ,  l 'est im~e BR(k) r#pondra a la re lat ion : 

BR(k) : (X, BR(k-I) (14) 

avec 

~= e -1/TH (15) 

oO TH est la constante de temps de la d~croissance exponentiel le. 

Pour d#crire la dynamique de BR(k) en p#riode de recharge des nappes, 

nous u t i l i serons le volume d'eauYR(k) stock#e par l'ensemble des nappes ~ r~ponse 

rapide : 

IfR(k) = j~=ko+ 1 i _ I R ( j ) -  B~'R(j)] +YR(ko ) (16) 

Darts cette expression, IR(j)  repr#sente le terme d'al imentat ion de 

ces nappes par i n f i l t r a t i o n .  Nous supposerons que : 

BR(k) = n .VR(k) (17) 

En consequence : 

BR(k) =~ .  BR(k-1) + (t-(X) . IR(k) (18) 

avec; 1 
C~: (19) 

l + n  
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Lorsque IR(k) s'annule, nous retrouvons ainsi !a relat ion (14). 

En u t i l i san t  1 'op~rateur de retard Z - I ,  on ~crira : 

I-IX 
BR(k) = IR(K) 

1- ~.Z - I  
(2o) 

En proc6dant de la mame mani6re pour BL(k), nous aurons : 

B~(k) _ _ _ 1 - / 3  . IL(k) (21) 

l-pZ - I  

o~ cette fois,/~correspondra a une constante de temps beaucoup plus grande. 

II reste a pr~ciser les termes IR(k) et IL(k). 

Nous allons simplement supposer que ce sont des fractions du terme 

d ' i n f i l t r a t i o n  l(k) ~voqu~ dans le paragraphe I I I  moyennant l ' u t i l i s a t i o n  d'un terme 
de retard correspondant au temps que l 'eau met a gagner la nappe. D~s lots : 

IR(k) : p . l (k-dr)  (22) 

IL(k) = q . l (k -d l )  (23) 

Les diff~rents param~tres ~, p, d r , ~ ,  q, dl de ce mod61e sont 

optimalis~s en u t i l i san t  des relev~s de d~bit en p~riode s~che et en minimisant 

l 'e r reur  quadratique moyenne entre le d~bit de base calcul~ et observe. Nous avons 
ainsi retenu les valeurs : 

p = 0.30 q = 0.69 

dr = 5 jours dl = 30 jours 

~ -~-  15 jours /~ --~-244 jours 
I 

On Observera que la somme de p e t  q est voisine de l 'un i t~ .  

Le bilan i n f i l t r a t i on  - d~bit de base est ainsi respectS. 

l(k) ~ Retard z-dr 1 

L ~ R e t a r d  z-dl I 

IR(k) ~ _ ~  +T B(k) 

+ ~(k) + ~ + 0  
IL(k) ~ B L ( k ) T  + +Teb(k) 

Fig. 6 - ModUle du d~bit de base 
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V. LE MODELE PLUIE NETTE - DEBIT DE RUISSELLEMENT. 

V.1. L'experience a montre que des mod#les l i nea i res  entre la p lu ie nette 

et  le debi t  de ru issel lement  donnaient de tres bons r~su l ta ts .  Ainsi  s 'expl ique le 

succ6s de la methode de l'hydrogramme un i t a i re .  L'-3_7 , C4  7 , C5_; 7 

Nous modeliserons le debi t  de ru issel lement  R(k) par l 'express ion : 

R(k) = H ( i , j )  . PN( i ,k - j )  
i=1 

(24) 

oa : PN(i,k) est la p lu ie  nette de la s ta t ion i pour l ' i n t e r v a l l e  de temps k 

H( i ,k )  est !a valeur au temps k de l'hydrogramme instantane du sous-bassin 

correspondant ~ la s ta t ion i 

L 'expression (24) a toute fo is  l ' i nconven ien t  de contenir  un tres 

grand hombre de termes :dans le  cas de la  Semois, un hydrogramme ne s'annule 

qu'apr~s 25 ou 30 jours.  I I  est d6s lors  plus in t#ressant  d ' u t i l i s e r  l 'equat ion 

aux d i f ferences equivalente : 

R(k) = ~  a . R ( i , k - j )  + ~ .  b .PN( i , k - j )  
i=1 j = l  j j=O j 

(25) 

ou 1'approximation : 

(26) 

En u t i l i s a n t  l ' opera teur  de retard Z -1, on ecr i ra  plus faci lement : 

~ ( k )  : A ' ( Z  -1 )  . R ( k - 1 )  + ~ .  Bi(Z -1) . P N ( i , k )  
i=1 

(27) 

o~ A'(Z - I )  = a I + a2Z-1 + a3 Z-2 + " "  

B i (z  -1) = boi + b~Z - I  + b~Z -2 + . . .  

Si l ' on  n ' u t i l i s e  que la p lu ie  moyenne sur le bassin, on emploiera 

le modele plus simple : 
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R'(k) : A'(Z -1) . R(k-1) + B(Z - I )  . P-N(k) 

Si ~(k)  est l ' e r r e u r  du module : 

~ ( k )  : R(k) - ~(k) 

et en posant : A(Z - I )  = 1 - A'(Z -1) . Z - I  

(28) 

(29) 

( 3 o )  

le module s '#c r i ra  : 

A(Z -1) . R(k) : B(Z - I )  . ~ ( k )  + ~ ( k )  (31) 

Le rapport B(Z-I) est la fonct ion de t rans fe r t  du syst~me et ,  par 

A(Z- I )  

d i v i s i on  longue, on peut ret rouver la r#ponse impuls ionnel le du syst#me PN-R 

laquel le  est encore appel~e hydrogramme instantan~ dans le contexte hydrologique 

present. 

La f igure 6 montre 

l'hydrogramme instantan6 carac t~r is -  

t ique de la Semois : ce graphique 

repr#sente le d~bi t  de ru issel lement  

qui se ra i t  engendr# par une p lu ie  

nette de valeur uni ts  qui survien- 

d r a i t  au temps z~ro. 

Fig. 6 

~ .  
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H i  . . . . . .  . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : . .  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

u ~  • 4 ~ * * . o . t * * * * ~  t ° t t ~ * * t * * o .  

V.2. Pour i d e n t i f i e r  les param~tres du module d~cr i t  par la re la t i on  (28), 

nous devons d'abord conna~tre R(k). Pour ce f a i r e ,  nous pourrons u t i l i s e r  l 'es t im~e 

de R(k) obtenue par la re la t i on  : 

R(k) = Q(k) - B(k) (32) 



346 

m ~  

oQ Q(k) est !e d~bit  total mesur~ et B(k) le d~bit de base estim# par le sous-mod~le 

du d~bit  de base. 

L ' e r r eu r~ ( k )  a actuellement #t6 mod#lis~ par l 'expression : 

(k) =C (Z - I )  ° e(k) + c (33) 

oO C(Z -1)  = 1 + Cl.Z-1 + c2 .Z  -2 + . . .  

e(k) est suppos~ ~tre un bru i t  blanc d iscret  non corr~l~ avec l 'ent r~e PN du 

module. 

Le mod61e est ainsi d~cr i t  par le sch6ma : 

e ( k ) ~  

P N ( k ) I ~  

.~ (k) 

A(Z-1) 

I R(k) 

J 
La m~thode d'est imation des d i f f~rents param~tres est expl ic i t~e dans 

C 8 Z .  Cel le-c i  est r~cursive et bas~e sur la minimisation de l ' e r reu r  quadratique 

moyenne { i  K e2(j)~ . On l i r a  ~galement avec in t~r~t  Z-IO ~. 
k K j= l  / 

VI. APPLICATIONS ET RESULTATS SIGNIFICATIFS. 

VI.1. Le module que nous avons d~cr i t  peut tout d'abord serv i r  ~ la predic- 

t ion.  Connaissant les pluies et les d~bits jusqu'aujourd 'hui ,  quel sera le d~bit  le 

plus probable demain ? Nous avons accord~ un in t~r~t  tout pa r t i cu l ie r  a cette ques- 

t ion et ci-dessous, le lecteur trouvera quelques r~sultats s i gn i f i ca t i f s .  

L ' i den t i f i ca t i on  du mod61e de pr6dict ion ~ un jour s 'es t  op~r~e avec 

un volume de donn~es correspondant ~ sept ann~es dont avaient #t~ exclues les p~riodes 

de neige. II y avai t  ainsi 2066 jours de donn#es disponibles. 

Bien que, ni les d~bits, ni la pluie ne soient des processus gaussiens, 

nous nous contenterons cependant de les caract~r iser par le contenu du tableau 

ci-dessous : 
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DEBIT PLUIE 

Moyenne (0. I  mm/jour) 11.7 27.9 

Variance 159.4 2740 

Ecart-type 12.6 52.3 

Le tableau suivant reprend les performances de plusieurs modules 

~l~mentaires de pr~vision a I jour en regard de cel les du module global pr#sent~ 

dans cet a r t i c le ,  les d i f f~rents modules sont compares au moyen de la variance de 

l ' e r reu r  de pr#dict ion (6~), de l '~car t - type de cette erreur (~e) et du coef f i c ien t  

~g d~ f in i t  par : 

(34) # g :  - 

oQ ~ est la variance du d~bit. 

2 ~ e  eg Pr~dicteurs du d~bit Q(k) ~e 

~(k /k - l )  : a.Q(k-1)+c 

~ (k /k - t )  : 

~ (k /k - l )  = 

~ (k l k - l )  = 

a l.Q(k-1)+a2,Q(k-2)+a3.Q(k-3) 

+Cl.e(k-l)+C2.e(k-2)+C3.e(k-3)+ c 

a I Q(k-1)+a 2 Q(k-2) 

+~-~ bi .PB(k-i) 
i=1 

+ ~  Ci .e(k- i  ) + c 

i= l  

B(k/k-1) 

+a I • R(k-l)+a2 • R(k-2) 

b i .PN(k-i) -F 

i= l  

+~"~ Ci.e(k-i)+ c 
i=l 

11.88 

10.51 

3.45 

3.24 

7.03 2.65 

3.63 1.91 

0.962 

0.966 

O. 978 

0.989 

On observera l ' e f f i c a c i t ~  du module pr~sent~ i c i .  

La r~f~rence Lr-lO_7 d~cr i t  clairement comment concevoir des pr~dic- 

teurs ~ plus long terme. 
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Vl .2.  

et par 

Ce module global peut ~galement #tre u t i l i s #  pour de la simulat ion 

exemple pour : 

- Pr~ciser le d~bit  possible dans les jours qui viennent ~ pa r t i r  des d i f f#rentes 

condit ions m~t#orologiques probables. I I  su f f i ra  simplement pour les temps k 

futurs de remplacer dans l ~mod~ l~ les  termes e(k) par 0 et Q(k) par les 

valeurs calcul#es et d ' i n t rodu i re  pour les entr~es p lu ie  et #vapotranspirat ion 

po ten t ie l le  les valeurs probables ( f i g .  7). 

- Simuler !e d~bit  ~ pa r t i r  des relev#s de pluies lorsque l ' on  est en presence 

de mesures manquantes du d~bi t .  A nouveau on remplacera dans le module les 

termes e(k) par 0 et le d#bi t  Q(k) par les valeurs calcul#es 

possibles. 

Un a r t i c l e  en pr#paration d~veloppera en d~tai l  ces appl icat ions 

Fig. 7 

Simulation ( t r a i t  d is-  

continu) du d#bi t  de la 

Semois en supposant con- 

hues los pluies jusqu'~ 

la v e i l l e  et les d6bits 

5 jours auparavant. 

~r 

I 

I 

I 

r: Ii 

!; 
i: 

J .  

CONCLUSION : Nous avons pr~sent~ dans cet a r t i c l e  la st ructure d'un module e f f i -  

cace de re la t ion  p lu ie -d~b i t .  I I  pourra certes #tre am~lior~ et un des probl~mes 

d~l icats ~ #tudier  sera celui  de la fonte des neiges, sujet qui n'a pas #t~ abord~ i c i .  

!I importe en tout cas de rappeler que les modules dynamiques en hydro- 

logie const i tuent  un ou t i l  pr~cieux, pour tout qui ,  ~ pa r t i r  d'une mei l leure connais- 

sance des ph~nom#nes, souhaite mettre en oeuvre une po l i t i que  coh~rente de gestion 

des ressources en eau d'un bassin. Et ~ ce t i t r e ,  des modules capables de quan t i f i e r  

l ' inc idence des pluies sur les d#bits et de pr#voir en consequence l ' ~vo lu t i on  pos- 

s ib le de ceux-c i ,  s 'av~rent ~tre tr~s u t i l es .  
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