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Chérif, R., Robert, J.-L. et Lagacé, R. 2004. Optimisation des
paramètres Green et Ampt pour un modèle conceptuel
pluie–infiltration–ruissellement. Canadian Biosystems
Engineering/Le génie des biosystèmes au Canada 46: 1.7-1.14. Les
modélisations du ruissellement de surface et de l’infiltration sont
généralement faites séparément. Un modèle conceptuel global (à deux
réservoirs) de simulation des ruissellements de surface couplé au
modèle d’infiltration Green et Ampt (1911) a été développé. Dix-neuf
expériences ont été réalisées en laboratoire pour différentes intensités
de précipitation et différents états d’humidité initiale du sol. Les
mesures expérimentales ont été ajustées par le modèle de l’infiltration
Green et Ampt (1911). Les valeurs des paramètres sont trouvées avec
de larges erreurs. Ces expériences ont été utilisées, par la suite, pour
l’optimisation des paramètres du modèle pluie-infiltration-
ruissellement (PIR). La méthode du Simplex (Nelder et Mead 1965) a
été utilisée pour le calibrage de ce modèle à partir des données
expérimentales et des données synthétisées. Ces données synthétisées
ont été générées pour neuf cas différents. Toutefois, la méthode du
Simplex appliquée pour l’optimisation des paramètres du modèle PIR
a divergé avec les deux types de données. Cette divergence est due à
l’allure de la fonction objective et les interactions entre les paramètres
du modèle. La valeur moyenne du rapport K/Ks, (K la conductivité
hydraulique du sol et Ks sa conductivité hydraulique à saturation) est
trouvée égale à 0,62 qui est une valeur comparable à la valeur
théorique trouvée ultérieurement par Bouwer (1969). Mots-clés:
infiltration, optimisation, fonction objective, paramètres, modèle
conceptuel, calibrage synthétique, conductivité hydraulique.

Subsurface runoff and infiltration are generally modeled
separately. A conceptual global model (of two reservoirs) simulating
surface runoff coupled with the Green and Ampt (1911) equation was
developed. Nineteen experiments were carried out in the laboratory for
different rain intensities and different initial soil moistures. The
experimental measurements were fitted to the Green and Ampt
infiltration model. Data from these experiments were used for
optimization of the rainfall-infiltration-runoff (PIR) model parameters.
A synthetic calibration of the model was also realized for nine
different cases. The application of the Simplex method (Nelder and
Mead 1965) for model parameter optimization diverged with both
measured and synthesized data. This divergence was due to the
objective function’s complex shape and the interactions between
model parameters. K/Ks (where K is the hydraulic conductivity of the
soil and Ks the hydraulic conductivity of the soil at saturation) was
found equal to 0,62 which is close to the value found by Bouwer
(1969).

INTRODUCTION

L’environnement continental est constitué de composantes
principales (l’air, le sol, la végétation et l’eau) qui sont en

interactions complexes et continuelles entre elles. Parmi ces
interactions, il y a les relations entre les précipitations,
l’infiltration et l’écoulement de surface (Singh 1995).
L’écoulement de surface est mesuré par les débits dont la
connaissance est intéressante pour la prévision des crues, la
protection contre les inondations, la conception des ouvrages
hydrauliques, etc. De même, le phénomène de l’infiltration
s’avère d’intérêt dans différents domaines comme l’agriculture,
l’environnement et l’hydrogéologie. L’infiltration et les débits
de ruissellement sont interdépendants et déterminés par les
précipitations et l’état du sol (Musy et Soutter, 1991). Toutefois,
la modélisation de ces deux processus (infiltration et écoulement
superficiel) est généralement faite séparément en utilisant
différents types de modèles mathématiques.

Les modèles mathématiques utilisés pour la modélisation de
ces processus sont statistiques ou déterministes. Les modèles
statistiques font ressortir des relations entre les données
(physiographiques et météorologiques) et les réponses du
système (bassin versant) en introduisant des composantes
aléatoires. Quant aux modèles déterministes, ils traitent les
processus hydrologiques dans le sens physique et peuvent être
empiriques ou conceptuels (Bâ 1994). Les modèles empiriques
utilisent des relations internes du système, identifiées par des
équations mathématiques. Parmi ceux-ci, il y a les modèles
d’infiltration (Horton 1938; Holtan 1961; Green et Ampt 1911;
Kostiakov 1932). Les modèles conceptuels font beaucoup moins
appel à l’empirisme: ils identifient les relations internes du
système et peuvent être globaux ou discrétisés. Un modèle
conceptuel discrétisé subdivise le système en éléments tandis
qu’un modèle conceptuel global traite le système comme une
seule entité sans tenir compte des variations locales. Parmi ces
modèles conceptuels, ceux qui utilisent la notion de réservoirs
sont populaires en hydrologie de surface comme les modèles:
CEQEAU (Morin et al. 1995) et TANK (Sugawara et al. 1984).
Ces derniers modèles estiment les capacités d’infiltration par
des constantes ou des intensités, ce qui ne représente pas
toujours la physique du phénomène. Le modèle d’infiltration de
Green et Ampt (1911) est caractérisé par une base physique
claire qui tient compte de la nature du sol (Rawls et Brakensiek
1983) et sa formule est indépendante du temps.

L’équation de Green et Ampt est encore utilisée dans
plusieurs modèles hydrologiques récents pour l’estimation de
l’infiltration au sol. Parmi ces modèles, nous citons le modèle
de simulations hydrologiques HEC-HMS (Hydrologic
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Fig. 1. Courbe d’analyse granulométrique du sol.

Engineering Center 2000), les modèles d’érosions des sols
LISEM (Jetten 2002) et WEPP (USDA 1995). Pour l’utilisation
de ces modèles, on peut déterminer la conductivité hydraulique
à saturation à partir des propriétés physiques du sol et les
recommandations aux utilisateurs insistent sur la nécessité,
lorsque c’est possible, de procéder à un calibrage des
paramètres du modèle de Green et Ampt.

Les auteurs du modèle HEC-HMS proposent quatre
méthodes d’évaluation de l’infiltration, soit: taux initial et taux
constant; déficit et taux constant; SCS Curve Number; Green et
Ampt. Leurs remarques concernant ce dernier modèle font état
de la possibilité d’estimer les paramètres à partir des
caractéristiques du sol, mais considèrent comme un désavantage
le fait qu’il est moins utilisé que d’autres méthodes et que, par
conséquent, les professionnels de l’hydrologie bénéficient de
moins d’expertise à son égard. Nous pensons que les résultats
et l’approche d’optimisation des paramètres proposés ici
viennent contribuer à combler cette lacune.

Dans le modèle LISEM, l'infiltration peut être calculée avec
diverses équations, selon les données disponibles, parmi elles,
celle de Green et Ampt. Cependant, l’auteur du modèle (Jetten
2002) recommande fortement de procéder à un étalonnage de
façon à ajuster à la baisse la valeur du coefficient de
conductivité hydraulique à saturation Ks. Notre démarche
d’optimisation pourrait être utilisée dans le processus
d’étalonnage d’un tel modèle. 

Dans ce même contexte, pour l’ajustement des paramètres
de Green et Ampt dans le modèle WEPP, Nicks et al. (2002)
utilisent une procédure de calibrage, par essais-erreurs, basées
sur les valeurs observées et calculées du ruissellement. Il sera
donc d’intérêt de formuler cet ajustement en introduisant le
principe de l’optimisation d’une fonction objective.

Les résultats du modèle dépendent de ses hypothèses, ses
sollicitations et ses paramètres. Ces derniers peuvent être
mesurés expérimentalement ou déterminés par calibrage. Le
calibrage se base sur une technique d’optimisation automatique
et une fonction objective qui est une comparaison entre les
sorties observées et simulées du modèle (Yapo et al. 1998). Les
techniques d’optimisation peuvent être analytiques ou directes.
Les méthodes analytiques comme la méthode du gradient de
Newton, la méthode de discrimination directionnelle et la
méthode de régression nécessitent la connaissance de
l’expression de la fonction objective et imposent certaines
conditions restrictives (linéarité, continuité, etc.) (Bard 1974).
La méthode du Simplex (Nelder et Mead 1965) est une méthode
directe qui se base sur une figure géométrique et cherche

l’optimum dans toutes les directions de l’espace des paramètres.
Elle ne pose pas de conditions restrictives sur la fonction
objective et a été jugée efficace par plusieurs chercheurs
(Johnston et Pilgrim 1976; Pickup 1977; Sorooshian et Dracup
1980). Il serait donc d’intérêt de coupler un modèle
d’infiltration à un modèle conceptuel à réservoirs et d’estimer
ses paramètres par la méthode du Simplex.

Les objectifs de ce travail seront donc: (1) le développement
d’un modèle couplé; (2) la réalisation des expériences pour
collecter des données utiles pour le calibrage du modèle et (3)
le calibrage des paramètres physiques du modèle par la méthode
du Simplex à partir des données expérimentales et de données
synthétisées à partir de ce modèle.

MATÉRIELS et MÉTHODES

Dispositif expérimental

Le montage a été réalisé au laboratoire d’hydraulique de l’École
de technologie supérieure de Montréal. Il est constitué d’un
simulateur de pluie auquel a été associé un bassin versant
expérimental. Le simulateur est formé d’un chariot et de buses.
Son principe de fonctionnement est basé sur le déplacement du
chariot dans un mouvement de va-et-vient au-dessus de la
surface d’arrosage (Avendano 1998). 

Le bassin versant  Le bassin versant utilisé est un bac en
plastique, il a une surface de (730 x 1120 mm) et une hauteur de
750 mm. Il a été trouvé au fond pour assurer la percolation de
l’eau vers l’extérieur. Le sol utilisé est un sable moyen dont la
courbe de granulométrie est présentée à la Fig. 1. Sa masse
volumique apparente sèche est 1608 kg/m3. Sa conductivité
hydraulique à saturation Ks a été mesurée au laboratoire à l’aide
d’un perméamétrie à charge constante. L’échantillon utilisé est
une carotte cylindrique de 116,4 mm de hauteur et de 101,5 mm
de diamètre. La formule du perméamétre à charge constante
(Éq. 1) nous permet de calculer la valeur de la conductivité
hydraulique à saturation du sol à partir des mesures du débit
(Hillel 1983).

(1)K
QL

S Hs
e

=
∆

où:
Ks = conductivité hydraulique du sol à saturation [L/T],
Q = débit mesuré expérimentalement [L3/T],
L = hauteur de l’échantillon du sol [L],
Se = section de l’échantillon du sol [L2] et
∆H = perte de charge, caractéristique du perméamètre

(égale à 570 mm dans notre cas) [L].

Pour un échantillon du sol, cinq mesures de débits ont été
prises, ces mesures ont donné une valeur moyenne de
conductivité hydraulique à saturation égale à 5x10-6 m/s soit
18 mm/h (Chérif 2003) 

Le bac est rempli du sol selon la procédure suivante: un
papier-filtre est introduit au fond du bac, ensuite une couche de
gravier de 50 mm d’épaisseur est ajoutée pour assurer le
drainage de l’eau. Ensuite, le sol est introduit dans le bassin en
plusieurs couches compactées (90 coups par couche). Ce bac a
été muni d’un drain de surface sur l’un de ses côtés pour
collecter l’eau de ruissellement dans un seau. 
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Tableau 1. Différentes expériences réalisées.
  

Expérience Intensité
(mm/h)

Durée
(min)

hruist*
(mm)

Teneur en
eau initiale

(%)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14

15

16
17
18
19

200
100
60
60
30
30
10
10
40
7,8
156
12,3
20
40
30
10
15
40
15
60
30
200
100

15
30
120
120
60
360
360
90
60
55
10
55
20
40
30
10
15
40
15
60
30
15
30

29,7
29,5
10

20,7
8,2
60,3
6,5
1,1
7

22,3

13,4
20,8
15,2
0,8

17,5

10,3
14,1
39,4
37,5

15,04
14,2
15,1

13,99
13,85
13,85
12,38
14,46
13,5

13,57

13,92
15,84
16,36
12,92

13,57

13,64
16,36
13,92
15,78

*mesurées à la fin de l’événement

Mesures expérimentales  Nous avons réalisé différentes
expériences dans lesquelles l’intensité de pluie, la durée de
l’événement pluviométrique et l’humidité initiale du sol sont
variées. Le Tableau 1 représente les caractéristiques de ces
expériences. Pour chaque expérience, les valeurs de la teneur en
eau du sol et le temps écoulé depuis le début de l’expérience
sont mesurés simultanément. Un seau est installé à la sortie du
drain du ruissellement et la quantité d’eau collectée est pesée
pour des pas de temps successifs. Le récipient qui collecte l’eau
de percolation est pesé pour quelques valeurs de temps écoulé
depuis le début de l’expérience. La hauteur de la lame qui
s’accumule en surface est mesurée à l’aide d’une règle plate
introduite perpendiculairement à la surface du sol. Les mesures
obtenues sont: les valeurs des teneurs en eau pour cinq
profondeurs; les masses d’eau ruisselée cumulées (pour
différents pas de temps); les masses d’eau de percolation; les
valeurs de teneur en eau pour différents temps; la hauteur de la
lame ruisselée dans certains cas. Il est à remarquer que nous
avons réalisés une expérience par jour pour laisser le sol sécher
pendant 24 heures. Pour les expériences auxquelles nous avons
besoin que la couche du sol en surface soit bien sèche (faible
humidité) nous avons utilisés des ventilateurs que nous laissons
fonctionner durant 24 heures, de même au début de chaque
nouvelle expérience nous mesurons les valeurs de la teneur en
eau initiale, pour différentes profondeurs (Chérif 2003).

Conception du modèle pluie - infiltration - ruissellement
(PIR)
Dans notre modèle (PIR) nous essayons de représenter la
physique du phénomène d’infiltration. De fait, notre modèle est
constitué de deux réservoirs:

- un réservoir de stockage en surface qui décrit le
comportement de l’eau en surface;

- un réservoir qui représente le sol et décrit le
comportement de l’eau dans le sol.

Au niveau du réservoir de stockage en surface, l’eau de pluie
(hpl) s’accumule sous forme de lame (hs) jusqu’à ce que la
rétention maximale de surface soit atteinte. Cette rétention est
exprimée par la lame seuil c. à. d. hauteur maximale d’eau
cumulée en surface (hsm) à partir de laquelle le ruissellement
superficiel commence. Le deuxième réservoir représente le sol.
Au début de l’événement pluvial, il a une certaine teneur en eau
exprimée par une hauteur d’eau initiale (hic(1)). Le sol absorbe
l’eau infiltrée et l’emmagasine jusqu'à atteindre la saturation
exprimée, dans notre modèle, par un niveau d’eau maximum
(hicm). Une fois ce niveau est atteint, le surplus d’eau dans le sol
s’écoule par le fond du réservoir. 

Le modèle Green et Ampt (1911) a une formule
indépendante du temps et il a une base physique claire (Rawls
et Brakensiek 1983). Pour cette raison, nous l’avons opté pour
l’estimation de la capacité de l’infiltration dans notre modèle
PIR. L’organigramme du modèle (Fig. 2), explique les
différentes étapes de calcul du modèle. 

Puisque l’estimation de la capacité d’infiltration (f) est faite
par le modèle Green et Ampt, dans sa forme générale (Eq. 2),
les paramètres du modèle PIR seront: la conductivité
hydraulique K, le paramètre B qui est fonction de l’humidité du
sol et de K.

(2)f K B
hic

= +

où: hic = hauteur d’eau infiltrée cumulée.

Ajustement des mesures expérimentales à la loi de Green et
Ampt

Procédure de l’ajustement  Un ajustement des valeurs
expérimentales au modèle Green et Ampt a été réalisé pour
déterminer les valeurs des paramètres K et B. Les mesures
expérimentales nous ont permis d’avoir les masses d’eau
ruisselée en fonction du temps. Nous déduisons les débits de
ruissellement à partir de la relation:

Q (litres/s) = volume (litres) / temps (s) (3)

La hauteur de la pluie (hpl) est déterminée à partir de son
intensité (I) et le temps écoulé depuis le début de l’événement
(∆t):

hpl (mm) = I (mm/s) × ∆t (s) (4)

La hauteur d’eau d’infiltration (hi) est déduite à partir de la
différence entre hpl et la hauteur du ruissellement total (hruist)
(Eq. 5). En considérant l’hypothèse que l’évaporation au
laboratoire est nulle, la hauteur de ruissellement total sera la
somme du ruissellement pur (Rs) et la lame cumulée en surface
(hs) (Eq. 6). La valeur de hi au pas i est estimée par l’équation 7 ,
et la valeur de la hauteur d’infiltration cumulée est donnée par
l’équation 8

(5)h h hi pl ruist= −

(6)h R hruist s s= +
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Légende : 
θcc : teneur en eau à saturation partielle [%]; 
θi : teneur en eau initiale du sol [%];  
B : paramètre de Green & Ampt [L2 T-1] 
f :  capacité d’infiltration [LT-1]; 
hi : hauteur d’eau infiltrée [L]; 
hic : hauteur d’eau infiltrée cumulée [L]; 
hicm : hauteur maximale d’eau dans le sol [L]; 
hpl : hauteur de pluie [L]; 
hPr : hauteur de percolation [L]; 
hs : hauteur d’eau cumulée en surface [L]; 
hsm : hauteur maximale d’eau cumulée en surface [L]; 
Ks : conductivité hydraulique à saturation [L T-1] 
PB: profondeur du basin versant [L]. 
Rs : hauteur de ruissellement [L]; 
Rsc : hauteur de ruissellement cumulée [L]; 
t : temps [T];  

Rsc(j+1) = Rsc(j)+ Rs(j+1) 

hicm = θcc  PB; 
hic(1) = θi  PB; 
hs(1) = hi (1) = Rsc(1) = 0 

dt = t(j+1) - t(j); 
dhpl(j) = hpl(j+1) – hpl(j);

f(j) = [K + B/hic(j)] ; 

Si 
hs(j) + dhpl(j) - f(j) dt ≤ 0 

j = j+1 

hic(j+1) = hic(j) + hi(j+1) 
hPr(j+1) = 0 

Rs(j+1) = 0 
hs(j+1) = 0 
hi(j+1) = hs(j) + dhpl(j)

Si 
hs(j) + dhpl(j) - f(j) dt < hsm

hs(j+1) = hsm 
hi (j+1) = f (j) dt 
Rs (j+1) = hs(j) + dhpl(j) - f(j) dt - hsm

Si 
hic(j) + hi(j+1) ≤ hicm 

Rs(j+1) = 0 
hs(j+1)= hs(j) + dhpl(j) - f(j) dt
hi(j+1) = f(j) dt 

hic (j+1) = hicm 
hPr (j+1) = hic(j) + hi(j+1) - hicm

oui 

non

non

oui 

non

j = 1

oui

Fig. 2. Organigramme du modèle PIR.
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Fig. 3. Ajustement du modèle de Green et Ampt pour la première expérience.

Tableau 2. Caractéristiques des sols utilisés pour
synthétiser les débits.

  

Sol Ks
(mm/h)

B
(mm2/h)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

20,0
10,0
0,5
2,0
20,0
6,0
5,0
1,0
0,5

910
375
80
360
800
480
875
120
120

(7)h i h i R i h ipl s s( ) ( ) [ ( ) ( )]= − +

(8)h i h i R i h i hic pl s s ic( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )= − + + 1

En acceptant l’hypothèse que la différence entre les lames
cumulées en surface (∆hs) aux pas de temps i et i+1 est nulle,
l’expression de la capacité d’infiltration f devient: 

f
h
t

h
t

ic i= =
∆
∆

∆
∆

(9)=
+ − + − −

+ −

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
( ) ( )

h i R i h i R i
t i t i

pl s pl s1 1
1

où:
hic = hauteur d’eau infiltrée cumulée et
hic (1) = hauteur d’eau infiltrée cumulée dans le sol au pas

de temps initial.

Les valeurs de f sont portées sur un graphique en fonction de
l’inverse de la hauteur d’eau infiltrée (hi) pour déterminer les
valeurs de K et B. En effet, l’ajustement de ce nuage de points
à une régression linéaire permet de déterminer les valeurs
expérimentales de K et B du modèle Green et Ampt sous sa
forme généralisée. La figure 3 montre l’ajustement du modèle
Green et Ampt à partir des valeurs de la première expérience. Le
coefficient de détermination R2 est égal à 0,75 dans ce cas. R2

est une mesure globale de la qualité du modèle, il donne le
pourcentage d’explication du modèle (Tomassone 1989). Le
modèle Green et Ampt est donc bien approprié pour cette
expérience.

Le calibrage du modèle  Le calibrage automatique d’un
modèle consiste à estimer ses paramètres en optimisant une
fonction objective reliant les sorties (débits) observées et
simulées (Sorrooshian et Arfi 1982; Vicky et al. 1998). La
méthode du simplex a été utilisée dans ce travail pour le
calibrage du modèle PIR La fonction objective utilisée est celle
des moindres carrées des erreurs sur les hauteurs de
ruissellement de surface:

(10)[ ]Fob Rob i Rsim i= −∑ ( ) ( )
2

où:

Fob = la valeur de la fonction
objective,

Robi = la hauteur de ruissellement
observé au pas i et

Rsimi = la hauteur de ruissellement
simulée au pas i. 

La méthode du Simplex  La méthode
du Simplex est une méthode
multidimensionnelle de recherche
globale de l’optimum. Elle se base sur
une figure géométrique de dimension
N+1 (N = nombre des paramètres), pour
chercher l’optimum dans toutes les
directions de l’espace. Cette méthode
commence par un point choisi
aléatoirement par l’opérateur, puis elle
poursuit son exploration dans les
directions du Simplex en comparant les

valeurs de la fonction objective pour expliquer le choix du
Simplex. Elle garde toujours la valeur minimale et elle arrête
son exploration lorsque la différence entre les valeurs
successives de la fonction objective est égale à une erreur
tolérée, ou lorsque le nombre maximum d’itérations est atteint.
Cette méthode a été utilisée dans ce travail puisqu’elle n’impose
pas la linéarité et la dérivabilité de la fonction objective.
Contrairement à d’autres méthodes qui calculent la dérivée de
la fonction objective (exemples: la méthode de Newton, la
méthode du gradient).

Les données de calibrage  Le calibrage du modèle a été réalisé,
en première étape, à partir des mesures de la première
expérience. Les paramètres de calibrage sont fixés à K et B et la
lame d’eau cumulée en surface est à une constante égale à
2 mm. Dans une seconde étape, un calibrage synthétique a été
réalisé. Le calibrage synthétique consiste à calibrer le modèle à
partir des données générées par ce même modèle. Pour cela, des
valeurs de débit synthétique ont été générées avec les
caractéristiques de la première expérience (I = 200 mm/h, T =
15 min) et la quatrième expérience (I = 60 mm/h, T = 60 min).
Le calibrage du modèle a été fait à partir de ces débits
synthétiques. En dernière étape, des données de débits
synthétiques ont été générées pour différents cas dont les
paramètres K et B sont représentés au Tableau 2 (Rawls et
Brakensiek. 1983; Brakensiek et al. 1982). Ces pseudo-sols ont
été soumis, pendant une heure, à une intensité moyenne de pluie
égale à 40 mm/h. 
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Tableau 3. Valeurs et erreurs des paramètres de Green et Ampt
obtenus par régression linéare.

  

Expérience K
(mm/h)

B
(mm2/h) Erreur (K) Erreur (B) R2

1
2
3
4
5
6

10
11
12
13
15
16
17
19

Moyenne

16,77
9,33

17,19
15,78
10,68
12,59
8,78

12,11
17,26
12,91
10,56
0,75

11,32
8,4

12,59

698,30
380,50
56,72
113,62
128,80
92,80
159,48
14,50
19,04
15,54
111,64
119,7
33,79
95,74
147,73

12,48
9,33
4,01
2,01
2,27
1,24
6,81
0,83
1,93
1,62
7,69
0,22
1,34
5,52
4,39

112,06
49,76
33,94
29,25
31,57
16,79
107,72
7,40

12,58
10,64
94,92
65,25
8,40

31,27
42,02

0,75
0,78
0,48
0,19
0,42
0,50
0,11
0,14
0,07
0,15
0,12
0,23
0,57
0,32

-

Fig. 4. Nuage des points f=f(1/hi) de la dixième
expérience.

Tableau 4. Valeurs des rapports K/Ks.
  

Expérience K
(mm/h) K/Ks

1
2
3
4
5
6

10
11
12
13
15
17
19

Moyene

16,77
9,33

17,19
15,78
10,68
12,59
8,78

12,11
17,26
12,91
10,56
11,32
8,40

12,59

0,93
0,51
0,95
0,87
0,59
0,69
0,48
0,67
0,96
0,71
0,58
0,62
0,46
0,69

RÉSULTATS et DISCUSSION

L’ajustement des mesures expérimentales au modèle de Green
et Ampt a été réalisé pour toutes les expériences. Les valeurs
des paramètres K et B, leurs erreurs d’estimation, ainsi que les
valeurs de R2 sont représentées par le Tableau 3. Les erreurs
sont calculées à un niveau de confiance égale à 5%. Dans ce
tableau, les expériences (7, 8, 9 et 14) sont éliminées
puisqu’elles ont un nombre très réduit de points de mesures.
D’après ce tableau, les valeurs du coefficient de détermination
varient dans l’intervalle [0,07; 0,78]. Il est remarquable que les
expériences (4, 10, 11, 12, 13 et 15) ont donné de faibles valeurs
de R2. En effet, les nuages de points, [f = fonction (1/hic)] de ces
expériences, montrent des allures de points dispersées ce qui
indique que l’ajustement par une régression linéaire ne peut pas
être approprié à ces mesures. Les expériences (3, 5, 6, 17 et 19)
ont donné des coefficients de détermination assez élevées, les
ajustements par le modèle Green et Ampt sont donc acceptables.

Les meilleurs coefficients sont donnés par les
première et deuxième expériences, qui ont la

particularité d’avoir une forte intensité de pluie. Les ajustements
par le modèle Green et Ampt sont bien appropriés à ces cas. Le
Tableau 3 montre qu’une large erreur est obtenue sur les
paramètres K et B. D’autre part, il est à remarquer que les
valeurs de conductivité hydraulique varient dans l’intervalle
[8,4; 16,77], donc toujours inférieures à la valeur de la
conductivité hydraulique de saturation (Ks = 18 mm/h), ceci
coïncide avec la réalité physique du phénomène puisque, avant
saturation, seulement une portion des pores du sol contribue au
drainage.

La figure 4 représente le nuage de points des valeurs de f en
fonction de l’inverse de la hauteur d’eau infiltrée (1/hic), de la
dixième expérience. Deux valeurs négatives de f sont observées
et représentent des points singuliers dans ce nuage. Leurs
présence s’explique par le fait que l’hypothèse admise lors du
calcul de la capacité d’infiltration (variation de la lame cumulée
en surface est nulle) n’est pas satisfaite pour ces deux mesures.
En effet, cet événement est relatif à une pluie synthétique
composé d’une faible intensité (d’une durée de 50 min) suivie
d’une forte intensité (10 min), puis d’une faible intensité
pendant 50 min. Ainsi lors du passage de la forte à la faible
intensité une importante lame d’eau s’accumule en surface
donc, la différence entre les lames d’eau n’est plus négligeable
et notre hypothèse qui néglige cette différence, ne peut être
applicable pendant une certaine période.

De même, des études faites par Bouwer (1969) ont montré
que K = 0,5 Ks, pour tout les sols. Nos mesures expérimentales
ont montré que, K = coef Ks où coef < 1, le Tableau 4 résume les
valeurs du rapport K/Ks. Les valeurs de ces rapports sont d’une
moyenne égale à 0,69, ce qui est comparable aux résultats de
Bouwer (1969). 

En première étape, le calibrage du modèle PIR est réalisé,
par la méthode du Simplex, à partir des données expérimentales.
Au cours de l’optimisation, la méthode a divergé. En effet, le
résultat de l’optimisation dépend des valeurs initiales des
paramètres, et certaines valeurs causent un arrêt prématuré de la
stratégie d’optimisation. Les difficultés de l’optimisation de la
fonction sont dues à la forme de la fonction objective. La
figure 5 montre le graphique de la fonction objective en fonction
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Fig. 5. Fonction objective relative à la première expérience.

des paramètres K et B pour les données de la première
expérience. Cette fonction est caractérisée par une allure de
paliers et de vallées. Dans la zone des paliers, la fonction
objective est à son maximum et les paramètres sont bien loin de
l’optimum. C’est dans la zone des vallées que l’optimum est
localisé et ceci qui rend l’optimisation difficile. D’autre part, en
examinant l’ordre de l’erreur avec laquelle les paramètres K et
B sont déterminés à partir de l’ajustement à une régression
linéaire, il est remarquable que l’erreur est du même ordre de
grandeur que le paramètre même d’où la conclusion que les
valeurs des paramètres localisées dans les vallées sont
analytiquement équivalentes.

Dans une seconde étape, des données de ruissellement
synthétiques ont été générées à partir des données
pluviométriques et des paramètres de sol relatifs à la première
et la quatrième expérience (Ks = 18 mm/h). La fonction
objective générée par le calibrage synthétique à partir de ces
données, montre que l’allure des fonctions objectives persiste,
ainsi cette allure n’est pas due aux erreurs expérimentales. 

Dans une troisième étape, le calibrage du modèle est réalisé
à partir des données synthétisées par le modèle pour différents
cas et différentes intensités. Les mêmes difficultés
d’optimisation (dépendance de la valeur initiale et arrêt
prématuré de la stratégie), rencontrées par le calibrage à partir
des valeurs expérimentales, sont réapparues. La forme des
fonctions objectives a été conservée (c’est-à-dire la présence
plateaux et de vallées). Ce résultat a été retrouvé même pour des
calibrages synthétiques (données de débits générées par le
modèle) à différentes intensités et durées de pluies et différents
paramètres de sols. En effet, les paramètres optimums (résultats
de l’optimisation) dépendent des valeurs des paramètres initiales
prises au début du calibrage. L’observation des résultats du
calibrage du modèle conceptuel PIR à partir des données
synthétiques pour différents cas, il a été remarqué que les
courbes de la fonction objective gardent la même allure générale
que celle des courbes de la fonction objective fournies par les
expériences, c’est-à-dire la présence de vallées et d’optimums
multiples. 

Ces difficultés de calibrage sont
essentiellement dues au fait que les paramètres K
et B sont fortement corrélés entre eux à partir de
l’expression du paramètre B: 

 (11)B K= ∆θψ

où:
∆θ = la variation de la teneur en eau dans le

sol [%] et
ψ = le potentiel au front mouillant [L].

Toutefois cette corrélation est essentiellement
due aux interactions entre les paramètres K et ψ,
ce qui rend le calibrage du modèle difficile. En
effet nous avons essayé d’isoler le paramètre K et
réaliser le calibrage avec un paramètre B1 (B1=
∆θ ψ), mais cette stratégie n’a pu résoudre ces
difficultés de calibrage.

CONCLUSION

Un modèle conceptuel global à deux réservoirs
couplé au modèle Green et Ampt a été développé. Ce modèle a
trois paramètres: deux relatifs aux caractéristiques du sol K et B
et la lame cumulée en surface. Dans ce travail, la lame cumulée
en surface a été fixée au cours du calibrage du modèle. Les
paramètres du sol, qui sont ceux du modèle Green et Ampt, ont
fait l’objet du calibrage du modèle. Ce modèle simule le
ruissellement de surface et l’infiltration au sol à partir des
données pluviométriques avec des intensités de pluie variant de
10 à 200 mm/h. Des expériences au laboratoire ont été réalisées
pour le calibrage des paramètres de ce modèle. Ces mesures
expérimentales ont été ajustées au modèle Green et Ampt. Ces
ajustements ont donné une large erreur d’estimation des valeurs
de conductivité hydraulique K et le paramètre B, cette erreur
peut atteindre 75% de la valeur du paramètre. Toutefois, les
valeurs des rapports de la conductivité hydraulique par la
conductivité hydraulique à saturation (K/Ks) sont comparables
aux résultats de l’étude de Bouwer (1969).

La méthode du Simplex appliquée pour l’optimisation des
paramètres K et B du modèle Green et Ampt, à partir des
mesures expérimentales et des données synthétiques avec les
mêmes conditions expérimentales, a divergé. Cette divergence
est due à la forme complexe de la fonction objective due aux
interactions entre les paramètres. Le calibrage synthétique a été
fait, aussi, pour des données générées par le modèle pour
différents cas représentant des types de sols hypothétiques
soumis à une intensité moyenne de 40 mm/h pendant
60 minutes. La forme de la fonction objective persiste; donc elle
est indépendante des caractéristiques du sol. Les valeurs des
paramètres de la conductivité hydraulique K et le paramètre B,
résultats de la méthode d’optimisation, sont du même ordre de
grandeur que celles qui sont obtenues par les ajustements des
résultats expérimentaux avec le modèle Green et Ampt. Ainsi,
le modèle PIR peut donner une estimation de l’ordre de
grandeur des paramètres physiques du sol: K et B. Toutefois,
d’autres méthodes d’optimisation, comme les méthodes
probabilistes, peuvent être utilisées pour améliorer les résultats
et optimiser le temps du calcul.
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LISTE DES SYMBOLES 

B paramètre Green et Ampt [L2/T]
f capacité d’infiltration [L/T]
Fob fonction objective [L2]
hi hauteur d’eau infiltrée [L]
hic(1) hauteur d’eau infiltrée cumulée dans le sol initialement

[L]
hic hauteur d’eau infiltrée cumulée [L]
hicm hauteur maximale d’eau dans le sol [L]
hpl hauteur de pluie [L]
hruist hauteur de ruissellement total [L]
hs hauteur de la lame d’eau cumulée en surface [L]
hsm hauteur maximale de la lame d’eau cumulée en surface

[L]
K conductivité hydraulique du sol [L/T]
Ks conductivité hydraulique du sol à saturation [L/T]
PIR Pluie-infiltration-ruissellement
Rob hauteur de ruissellement observé [L]
Rs hauteur de ruissellement [L]
Rsim hauteur de ruissellement simulée [L]
t temps [T]
∆θ variation de la teneur en eau dans le sol [%],
ψ le potentiel au front mouillant [L]
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