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MODELISATION DE LA RELATION
PLUIE-DEBIT AU PAS DE TEMPS
JOURNALIER PAR LE MODELE GR3J

1.Introduction

Le développement des études sur les systéme
complexes naturels (bassins versants, nappes)
ainsi que le développement de I'informatique a
provoqué ces dernieres décennies, une proliféra-
tion de modéles mathématiques en hydrologie,
vu que ces modeles aident a comprendre, gérer
et réduire la complexité des différents phéno-
meénes hydrologiques.

Un formidable effort de développement de mo-
déles mathématiques a été réalisé, et la re-
cherche en hydrologie s'est donc diversifiée en
plusieurs axes, qu’'on résume en :

La prédétermination : calcule la probabilité
pour laquelle des événements se produisent au
cours d'une période  donnée. (ex
Prédétermination des crues).

La reconstitution : consiste 2 reproduire telle
qu’elle est la série historique par le biais de mo-
déles mathématiques. Dans ce cas, la représen-
tation graphique des données, (qui est un critére
de validation indispensable du modgle) doit étre
aussi meilleure que possible.

La prévision : c’est une estimation é¢galement
statistique, elle définit comment évoluent les
phénoménes dans un trés proche avenir. (ex :
Prévision des débits).

La simulation : consistent i reproduire par une
formulation mathématique des séries synthé-
tiques chronologiques plus ou moins longues a
partir d'une séric de données historiques [3].

2.Etude de modéles hydrologiques

Dans la littérature un grand nombre de classifi-
cations des modéles hydrologiques est dispo-
nible, dans le but de simplifier I'analyse des ca-
ractéristiques et dégager les champs d’applica-
tion des modeles, nous proposons la classifica-
tion suivante :

a/ Les modeles linéaires “boites noires™ : consi-
dérent un bassin versant comme une boite noire,
en le caractérisant par des paramétres et des
fonctions sans grande signification physique [8].
b/ Les modéles pluie-débit : intégrent des fac-
teurs complexes en essayant de décrire le
concept physique du comportement du systéme
par une représentation plus simple. Dans ces

modeles, on essaie de construire des structures
empiriques censées reproduire les sorties du
systéme (le débit) a partir des variables d’en-
trées (la pluie).

¢/ Les modeles fondés physiquement : s'ap-
puient sur les progrés récents de |'hydrodyna-
mique et 1’écophysiologie. Ils font appel a des
variables d’état, reliées entre elles en tout point
par des relations d'état, des relations dyna-
miques, et des relations de conservation [1].

2.1 Etude de modeles pluie-débit
La transformation pluie-débit effectuée par un
bassin versant résulte d'un ensemble trés com-
plexe de processus théoriquement connus, mais
dont il est difficile de décrire les conditions aux
limites.

Le développement de la modélisation en hydro-
logie a contribué a réduire la complexité de la
relation pluie-débit et a ouvert la voie & plu-
sieurs catégories de modeles capables de repro-
duire la réponse d'un bassin a I'exutoire.

Les modeles pluie-débit présentent des intéréts
pratiques en hydrologie puisqu'ils peuvent étre
exploités dans :

- L'analyse et la correction des séries hydromé-
triques observées & partir des séries simulées ;

- L'extension des séries hydrométriques courtes ;
- L'amélioration de la gestion des ressources en
eau ;

- La simulation des débits dans des endroits du
bassins non-jaugés [3].

La plupart de ces modeéles utilisent de nombreux
parameétres pour décrire cette transformation.
Certains de ces parametres doivent étre estimés
sur le terrain & partir d’essais, ce qui constitue
une contrainte dans |"application du modéle.
Les modeles pluie-débit peuvent étre classés en
trois catégories :

Les modeles “boite noire™ transforment 1'entrée
du systéme en une réponse du systéme par une
formulation mathématique dépourvue de tout
sens physique.

Les modéles de ruissellement transforment la
relation pluie-débit par des traitements de séries
chronologiques par des méthodes basées sur les
fonctions de transfert comme celle de "hydro-
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RESUME

L'étude de la relation pluie-
débit au pas de temps journalier
représente 1'un des axes de re-
cherche le plus exploité en hy-
drologie, du fait de I'importance
de la connaissance des débits
dans la gestion des ressources
en eau, ¢t dans la prévision des
risques d'inondations. Pour cela
plusieurs modeéles ont été déve-
loppés, pour reproduire le pro-
cessus complexe pluie-débit.
Ces modeles nécessitent généra-
lement un nombre important de
paramétres, dont la plupart sont
estimés sur le temmain, Le mo-
déle GR3j (modele conceptuel
global & trois parametres seule-
ment), est capable de simuler les
débits d’un bassin versant i par-
tir de deux variables d'entrées,
pluic et évapotranspiration, et
n'intégre aucun paramétre phy-
sique, ce qui constitue 1'un des
avantages de ce modele. Son
application sur un bassin ver-
sant algérien (la Cheffia a
Annaba) a donné de bons résul-
tats, sur le plan qualitatif et
quantitatif, et a confirmé sa ro-
bustesse et sa validité dans le
domaine de la modélisation
pluie-débit au pas de temps
Jjournalier.
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gramme unitaire, ou celui de la DPFT [4].

Les modéles a réservoirs sont les plus dévelop-
pés dans ces modéles, le cycle hydrologique est
conceptualisé comme un réseryoirs qui joue le
role de tampon emmagasinant la pluie pour la
redistribuer par la suite ; ces modeles essayent
de donner & chacun des réservoirs un sens phy-
sique.

Dans les modeles & réservoirs, la relation pluie-
débit est traitée en deux partie : la transforma-
tion de la pluie brute en pluie nette (Fonction de
production), destinée a s’écouler et la transfor-

mation en pluie nette-débit (Fonction de trans- |

fert) [3]. [11].

L' évapotranspiration potenticlle (ETP) est intro-
duite comme une variable d'entrée, qui dans
certains modeles sera réduite en évapotranspi-
raiton réelle (ETR).

L'infiltration de 1'eau vers les réservoirs infé-
rieurs est souvent estimée par un paramétre
soustractif (modeéle Topmodel), et les pertes par
infiltration peuvent contribuer a 1"écoulement
(modéle CREC) [10].

La fonction de transfert est représentée soit par
un (des) réservoir(s) (modele Stanford), soit par
un hydrogramme unitaire.

Le remplissage et la vidange des réservoirs
constituent des caractéristiques déterminantes
du bon fonctionnement du modéle. Chaque loi
de vidange relative a chaque réservoir est diffé-
rente de I'autre, et sa formulation permet la dif-
férenciation entre chaque composante de "écou-
lement décrite par le réservoir qui lui est asso-
cié. Dans un réservoir linéaire, la vidange dé-
pend d'un coeflicient de tarissement qui lui per-
met d’étre plus ou moins rapide [11].

2.2 Etude des modeles GR

Contrairement aux modeles classiques. les mo-
deles GR sont élaborés a partir d'une architec-
ture simple et efficace. avec un niveau de com-
plexité aussi minimal qu’il soit.

Ces modeles sont constitués de deux réservoirs,
le réservoir sol dépendant d’un paramétre A [2],
exprimant sa capacité maximale (modele GR 1)),
et le réservoir eau gravitaire (réservoir de rou-
tage) régi par un paramétre B (modéles GR2j,
GR3j. GR4j).
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Selon Edijatno (1991) [6], les modéles GR1j et
GR2j présentaient un probléme de «décalage»,
qui sépare I'entrée d'une pluic nette dans le ré-
servoir eau gravitaire et la sortie du débit de la
riviere consécutif a cette entrée, ainsi I"introduc-
tion d’un troisiéme paramétre était d'une néces-
site absolue (modéle GR3j) [5].

Ceci est réalisée par un hydrogramme unitaire
dont la fonction est de simuler un temps d’acces
au réservoir eau gravitaire.

Ce troisieme paramétre exprime la durée de dé-
calage entre I"apparition de la pluie brute et I'in-
troduction de la puie nette dans le réservoir R
pour produire le débit Q.

Le modele Grdj (1994) représente un complé-
ment de recherche dans la modélisation concep-
tuelle. Apreés analyse du comportement de di-
vers bassins, il a été constaté que les modeles ne
prennent pas en considération ’échange inter-
bassin, et donc I'introduction d'un quatri¢me
paramétre (D) était nécessaire pour simuler les
gains (ou pertes), ce qui constitue une solution
pour les bassins intermittents (ou sous-bassins)

[9].

2.2.1 Le modéle GR3j* (1998)

Cest la version la plus récente du modéle GR3j,
développée par Edijatno, Nascimento, Yang,
Makhlouf et Michel [7].

Ce modele comporte trois réservoirs, le réser-
voir interception I, le réservoir sol S et le réser-
voir de routage R (Figure 1).

Les précipitations et les évapotranspirations
sont en premier lieu transformées par le réser-
voir d'interception :

SiPZE=® Pn=P-EetEn=0 (1
SiE>P=» Pn=0cetEn=E-P (2)

La deuxiéme opération dans ¢g modele. se fait
par le réservoir du sol S, avec
maximale A de 330 mm. Ainsi le
servoir § augmente §i les entrées Ps sont posi-
tives. De méme que son niveau d'humidité di

e capacie

iveau du ré-

minue lorsque les flux Es sont positif



| S . . —
oy Qd
Q=Qr+Qd

Ps et Es représentent respectivement les entrées
et sorties dans le réservoir S, et sont données par
les expressions suivantes :

P Pn(1-(S/A)") 3)
"7 14+Pn/A(IHS/A)

£ = EnS/AQ- (SIA)
1+(En/AX2-S/A) ()

La différence entre (Pn - Ps), constitue la frac-
tion réelle de la pluie qui va générer des débits,
cette fraction se divise en deux :

- Une premiére quantité qui représente 90% de
(Pn - Ps), sera transformée par le premier hy-
drogramme unitaire dont les fonctions sont :

Si0<j<X,ona :SHI() =(GX) (5
Si j>X,ona :SHI(j)=1 (6)

- La seconde part, soit 10% de (Pn - Ps) trans-
formée par le deuxiéme hydrogramme unitaire
dérivée de la courbe SH2(j, 2X,), et dépend de
la courbe SHI(j, X,) du paramétre X, :

Si0<j<X,ona : SH2() = 12G/X.) (T)

§i X <jgax,
ona : SH2()=1-122.yX))’ (&)

Si j>2X,,ona :SH2(j)=1 9

SH2(j,2X,) est une fonction croissante jusqu'a
X., et décroisante jusqu'a 2 X, elle permet de
traiter la montée et la décrue.

La premiére quantité translatée par I hydro-
gramme unitaire SHI(j,X,). va directement
constituer une entrée dans le réservoir de rou-
tage R, soit donc Q,.

Figure 1 : Schéma d'ensemble
du modele GR3j* (1998)

Ce réservoir est soumis aux échanges de flux F,
dépend du niveau d’humidité dans ce réservoir,
et introduit par le parametre X, (Figure 1).

Lorsque X, est positif, le flux F constitue une
sortie du réservoir R, lorsque le paramétre X,
est négatif, F représente une entrée pour le ré-
servoir R.

La quantité F est donnée par la relation :

A
F=X,.U(32) (10)

F : Flux qui entre dans le réservoir R (mm) ;
R : Niveau du réservoir R (mm) ;
X,, X, : Parametres du modele.

Ainsi le niveau .. vservoir R* sera la somme
du niveau initial R, du flux F, et du débit trans-
laté par I'hydrogramme SH1(j,X,).

R*¥*=max (R+ F + Q,). (11)

R* : Niveau du réservoir R ;
F : Flux

Q, : Débit routé par I"hydrogramme

HI, X,).
Si cette somme est négative le niveau R est
remis & zéro.
Dans le cas, ol le flux F est négatif, il sera addi-
tionné au débit provoqué par 1'hydrogramme
unitaire SH2(j,2X,)(10% de (Pn - Ps), et don-
nera ainsi le débit Q,.

De méme que si ce résultat est négatif, le débit
Q, est remis a zéro.

Le réservoir R* va provoquer un taux de flux Q,,
qui est égal & :

Q. =B - (R + XY™ (12)
Le débit Q, dépend du paramétre X, .
Le niveau du réservoir R sera :
R=R*-Q. (13)
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Le débit total calculé (mm) sera la somme des
débits Q, et Q, :

Quotal = Q, + Q, (14)

3. Données utilisées

L'aire d’étude est le bassin de la Cheffia (S =
575km’), situé dans le Nord-Est algérien, il est
alimenté par I'oued Bouna Moussa. Nous avons
une série de données journalieres de pluie,
d’ETP et de débits observées de 1978 a 1989,
soit au total un échantillon de douze ans. Les ca-
ractéristiques hydrologiques de notre bassin
sont présentées dans le tableau 1.

) muyen 4.0m' s
Q) spéeifique 0.9 m'ss
Lame écoulée 2198 mmn
. decoulement 2%

Tableau 1 : Caractéristiques hydrologiques du bas-
sin de la Cheffia

3.1 Criteres de validation des modéles
conceptuels mensuels

La validation du modele est défini par une fonc-
tion critére, qui est une fonction scalaire des pa-
rametres du modéle et qui mesure la différence
entre les données simulées et celles observées
[11].

3.1.1 Le critere de Nash (T)

Ce critére introduit par Nash et Stucclife (1970)
est défini par :

3 (o0
T= l_rl

z()

Q etésonl respectivement le débit observé et
calculé durant la prériode de calage; Q est la
moyenne des débits observés pendant la période
de calage.

Le critére de Nash peut étre interprété comme
étant la proportion du débit observé expliqué par

(15)
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le modele. Si T = 100%, |'ajustement est parfait,
par contre si T < (), le débit calculé par le modele
est une plus mauvaise estimation que le simple
débit moyen. [12].

3.2 Calage des modéeles

Dans toute modélisation conceptuelle, le calage
est une €tape trés importante pour la validation
du modele. Vu que le critére de Nash représente
un parametre d’efficience primordial et afin
d"étudier I'influence de la durée du calage sur la
validation du modéle, nous avons testé trois
périodes de calage : 2 ans (1979 - 80), 4 ans
(1979-82) et 8 ans (1979-86).

Pour notre part, nous avons décidé d’optimiser
le modele sur deux périodes ; la premiére pé-
riode est utilisée pour le calage (Nash 1), et
la deuxieme pour la validation du modéle
(Nash 2).

3.3 Initialisation du systéme

Un des problélmes des modéles conceptuels est
I"initialisation du systéme, il rend pratiquement
illusoire le fonctionnement par événement d'un
tel modele [6],

Pour les modeéles GR, le probleme d'initialisa-
tion est moins important, puisque seul le réser-
voir sol est A déterminer. Le réservoir R est dé-
terminé par routage des débits. Dans notre cas,
vu que le calage débute par I'année calendaire
(janvier), et que le premier débit est relative-
ment faible (0.3 m'/s), le réservoir sol est initia-
lisé par une valeur de vingt (20) mm.

Pour une meilleure optimisation du modéle. le
calage est réalisé 4 partir de la deuxiéme année
(1979), la premiére année (1978) est prise pour
la mise en route du modele.

4.Résultats du modéle

D’apres le tableau 2. les résultats obtenus par le

modele GR3j sont valides. En effet. pour une |

durée de calage de deux (2) ans nous avons ob-
tenu une valeur du critére de Nash de prés de

89%, pour une durée de quatre ans (4) I'effi- |

cience de Nash donne une valeur de 80%: ces
résultats confirment donc la robustesse de ce




Période de calage (ans)
Modéle GR3j Période de Paramétres du modéle Tableau 3 : Paramétres

2ans | 4ans | Bans calage optimisés du modéle

Nash | (%) 88.7 79.6 59.9 2 ans X1 =-5.05 X2/62 X3 =1.155

Nash 2 (%) 54.7 | 54.6 | 58.7 [ dans | X1=-330] X2/61 | X3-1120

L__RBans Xl=-3.10] X2/92 X3 =107
Tableau 2 : Résultats du calage du modéle
modéle. [ L[]

Pour I’ensemble de la série simulée, les débits
sont calculés de fagon appréciée, certains débits
maxima sont reproduits régulieremement. Les
débits d’étiage sont reproduits de fagon correcte
(Figure 2). Nous avons aussi remarqué une

Dabits (mis]

P V'
301 401 Sev 601 701
Jours

1 10 01

Figure 2 : Simulation par le modeéle GR3j
(années 1979-80)

meilleure reconstitution des débits moyens.

En période de validation, on signale un déclin de
la modélisation, spécialement les débits de crue
ot les débits maxima observés sont largement
supérieurs 4 ceux simulés. Ainsi pour une durée
d’optimisation de quatre ans (4), le critere de
Nash se détériore et passe de 80% a 54%.

Ce phénomene est remarqué pour la durée de
deux (2) ans. Pour la durée d’optimisation de
huit (8) ans, on ramarque seulement une légére
baisse du critére de Nash (2%), ceci s’explique
par le fait que la durée de calage (8 ans) est plus
élevée que la période de validation (2 ans).

En ce qui concerne les paramétres du modele
(tableau 3), les résultats optimisés montrent une
moyenne de la valeur du paramétre C, de I’ordre
de 1.1, ce qui confirme que notre aire d'étude est
un petit bassin a réponse rapide.

‘ ‘ 5. Conclusion

Le modele GR3j est un modele conceptuel a
trois paramétres, sa conception est simple, son
application en Algérie dans le bassin de la
Cheffia a donné de bons résultats, ce modele est
capable de reproduire le processus complexe de
la relation pluie-débit et peut étre exploité dans
la gestion des ressources en eau. Son grand inté-
rét réside dans la correction des séries hydromé-
! triques tronquées.

Ce modele peut étre exploité dans la prévisions
des débits a court terme et long terme.

Ce modeéle est jugé efficace dans la modélisaiton
pluie-débit, néanmoins on peut I'améliorer en le
rendant plus robuste, en introduisant d’autres
opérateurs tels que la modélisation du tarisse-
ment de 1'oued B
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