
Storhy : un modèle de pr6vision fondé sur la séparation 
entre Ecoulement de versants et propagation 
d?ns le réseau hydrographique 
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On P&ente ici un modèle global de pAiRion de crue findé sur une sépamtion nouvelle entre finction de pro- 
duction et fonction de tmnsfert. Son principe repose, pour la production, sur une génération d’écoulements localisée 
aux versants du bassin, et pour la partie transfert, sur une propagation dans le seul réseau hydrogmphique. Cela 
implique que les pluies nettes continuent bien après la Jn des pluies, ce qu’on modélise par la vidange de r&ervoirs 
représentant les versants. Celu conduit aussi à un transfert de courte durée. On utilise l’algorithme itémtifet alterné 
de la DPFT, adapté à nos hypothèses, pour identifier une telle fonction de tmnsfert courte ainsi qu’un jeu de pluies 
nettes à partir desquelles on procède au dimensionnement des réservoirs de versant. La méthode est illustrée en cali- 
bmtion et validation de données sur plusieurs bassins versants : le Réa1 Collobrier, le Gardon d’Anduze et l’a.les- 
cure. 

MOTS CL& : Modèle pluie-débit - Fonction de production - Fonction de tiansfert - Versanta - Méthode DPFT 
- Réservoir de stockage - Algorithme d’optimieation : Simplex. 

STORHY: AFORfXASTlNGMODELEiASED ONSEPARATION OFRUNOFF GJINFIUTIONAND TRANSFERFUNCTION 

The Storhy floodfirzcasting mode1 is based on a revised appmach of the classical Unit &&ogmph method. 
77ae basic hypotheses are, ~%r the loss furaction, runoff genemtion confîned to Upper basin. and for the tmnsférfinc- 
tion propagation in the channel network. This implies that the mess minfall, modelled by dmining stores repre- 
senting the Upper basin, is attenuated beyond the end of the event. In consequence, a short-term tmnsfirfinction is 
obtained. By taking the itemtive and alternate DPFT technique, fitted to hpotheses, a short-term transfért function. 
and an excess minjàll series are identjfied, on which a loss finction Ls adjusted. Calibmtion and validation are ap- 
plied on several catchments : Real Collobrier, Gardon dtinduze and Valescure. 

&3Y WORDS : Rainfall-nmoff model - LO~S function - Transfert limction - Hillelopes - DPFT technique - Sto- 
rage tank - Optimisation algoritbm : Simplex. 

INTRODUCTION 

Les modèles conceptuels pluie-dkbit ayant recours à dea réservoirs permettent de rendre compte de manière re- 
lativement satisfaisante de la réponee d’un bassin versant. Toutefois, les tentativee d’explication des paramètrea de 
ces réservoirs à partir de caractéristiques identifkblee de ce bassin ne sont en général pas couronnées de auccèe. 

(1) hbomtoim d’étude de8 Tkanajèrts en fijdmlogie et Environnement. (UlF-hVPG-Ch?M lIRA 1,512). BP 53, 3804j Gre- 
nnbie cedex 9. 
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Avec le modble Storhy présenté ici on sépare distintement le rôle des versants qui contribuent à l’alimentation 
de la rivière et celui du réseau hydrographique qui assure la propagation des flux. De cette manière, la fonction de 
réservoir est assurée par les versants qui restituent à la rivière une partie des pluies en les étalant dans le temps. Le 
rôle du reseau hydrographique est schématisé par un décalage temporel, fonction de la position du versant, entre 
l’arriv& de ces apports au bas du versant, et à l’ésutoire. 

A partir de cette schématisation, on a pu construire un modele simple, faiblement paramétré et dont chaque 
paramètre a tme signification hydrologique claire. Développé à l’origine pour la prédétermination des crues sur des 
bassins sahéliens peu ou pas équipés pour recueillir des informations hydrologiques (GR&ILLON, 1982), il est mis au 
point ici dans le cadre d’une modélisation à pas de temps lin destinée à la prévision des crues. Il y gagne beaucoup 
en pritcision mais y perd malheurement en lisibilité de la signification de certains de ses paramètres. 

Nous procédons dans cette étude à une modélisation globale où le bassin est considéré. comme une seule entité 
et où lentrée du système (la pluie) est supposée répartie de manière homogène sur toute la surface du bassin. 

C:e modele a eté appliqué sur le bassin du Réal Collobrier, d’une superficie de 71 km“, situé dans le départe- 
ment du Var. Les données pluie-débit constituent un échantillon de 27 crues réservées pour la phase de calage et de 
18 crues pour la période de contrôle (ou de validation). La méthode a également été testée sur ~rn sous-bassin du 
Rital Gollobrier. le bassin de Valescure (9,4 kms). ainsi que SLW un bassin cévenol, le Gardon à Anduze (554 km”). 

1. LA MODELISATION PLUIE-DÉBIT ET LE MODÈLE STORHY 

Nous nous situons dans le contexte de la représentation schématique de la relation pluie-débit en deux phases : 
la production et le transfert. La première représente l’absorption de la pluie par le bassin versant, la seconde, le dé- 
calage temporel entre la pluie et le débit à l’éxutoire. Plus ou moins clairement est associée à cette schématisation 
une chronologie : absorption instantanée d’abord puis transfert de ce qui reste. Cette idée est à la base de la théorie 
de I’hydrogranune unitaire (SHERMAN, 1932) a partir de laquelle en principe la « production » est totalement définie 
bien que difficile à exprimer analytiquement. On examine ci-dessous les diverses formes que peuvent prendre les 
fonctions de production et de transfert dérivées de l’hypothèse de Sherman, ainsi que leurs relations. 

1.1. LES TRAVAUX DÉRIVÉS DU PRINCXPEDE L'HYDROGR~ffi UNITAIRE 

La méthode de l’hydrogramme unitaire suppose d’une part que la transformation de la pluie brute en pluie 
nette est instantanée et d?autre part qu’il existe une relation linéaire entre débit à l’instant t et pluies nettes aux ins- 
tants t. t-l,..., t-k. De nombreux auteurs ont cherché à exprimer cette relation linéaire. 

LAFWELJ (1957) donne une formulation analytique à cet hydrogramme unitaire (ou fonction de transfert) qu’il 
nomme hydrogamme synthétique. NASH (1958) propose tme expression de ce même hydrogramme sous la forme 
d’urne fonction Gamma. Dans les deux cas l’expression analytique constitue une contrainte rigide susceptible d’intro- 
duire des distorsions qui se répercuteront dans l’expression de la fonction de production associée. 

L’introduction de méthodes numériques permet de se libérer de cette difficulté : 
BKX et JENKIW (1970) expriment la relation pluie-débit à l’aide d’un modèle Arma dont l’écriture est équiva- 

lente à une formulation liant pluie nettes et débits. 
La méthode de la DPFT (différence première de la fonction de transfert ; GIXLLOT et DUBAND, 1980) s’intéresse 

à l’identification d’un hydrogmmme unitaire rrzo-yen pour un bassin. Elle fournit simultanément une estimation de 
cette fonction de transfert moyenne et les séries de pluies nettes associées aux épisodes de crue. Gette méthode est 
très interessante car elle n’impose à l’hydrogramme unitaire aucrme autre contrainte que la linéarité de la relation 
pluies nettes - débit et que d’autre part elle fournit les pluies nettes à partir desquelles l’étude de la fonction de 
production peut Gtre entreprise. De nombreux travaux ont 6té consacrés durant la dernière décennie à la mise au 
point et à la validation de cette méthode DPFT (NALBANTIS et al. 1988, SEMPERE-TORRES 1990) 

Les modèles de production associés au primipe de l’hydroganme unitaire peuvent être exprimés sous la forme 
de l’équation suivante : 

PN(t) = PB (t) * W(t) 

ou PN est la pluie nette, PB le pluie brute et W(t) le taux de perte (comprenant les pertes par évaporation, in- 
terception, intitration.. .) . 

On rencontre de multiples fac;ons d’exprimer W(t). Nous avons retenu deux familles parmi celles-ci. 
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Les modèles conceptuels utilisent une schématisation simple et brutale pour représenter l’absorption d’eau par 
un bassin versant. Ils sont constitués le plus souvent à base de réservoirs. Le modèle de LORENT (1975) en est un 
exemple. Il représente le bassin comme un réservoir avec une vidange par bouchon poreux pour matérialiser les 
pertes et une vanne asservie au stock du réservoir pour générer les pertes. Ce type de modele associé à une fonction 
de transfert ajustée est capable de donner des résultats acceptables en prévision. Toutefois, il exige la connaissance 
a priori des conditions initiales (déficit initial ou niveau initial du réservoir) et, d’autre part, l’ajustement des ses pa- 
ramètres (paramètres de réservoir) ne peut se faire que sur un jeu de données pluie-débit, sans signification particu- 
lière pour ces paramètres. Il en de même pour le modèle GR3 dont la fonction de production est générée essentielle- 
ment par un réservoir (WZEL, EDIJATNO 1989). 

Les modèles de type analytique-statistique : dans cette famille de fonctions de production, la pluie nette est es- 
primée comme une fonction analytique des pluies antérieures, mais aussi des débits antérieurs, éventuellement d’in- 
dites saisonniers. Parmi ceux-ci on peut c.iter le modèle du Soil Conservation Service (beaucoup utilisé et récemment 
par hfAILHOL, 1990) ou le modèle e climatique » (GUILLOT et DUBAND, 1980) dont les performances sont satisfai- 
santes (RODRIGUE~, SEMPERE et OBLED, 1988). Ces modèles, très utilisés dans les systèmes de prévision de crue, réa- 
lisent en fait souvent une sorte de correction permanente des imperfections de la prévision du débit d’un pas de 
temps par la donnée des débits mesurés aux pas de temps précédents. 

1.2. &UhUE'E DU MODÈLE STORHY 

Pourtant la fonction de transfert linéaire bâtie sur le principe de la transformation instantanée de la pluie 
brute en pluie nette ne permet pas de bien modéliser à la fois la fraction de ruissellement rapide e.t la composante 
lente du débit, révélant la difficulté pour une fonction moyenne à bien simuler les débits. L’analyse effectué.e sur le 
bassin du Réal Collobrier (NE~T-GIGOT 1992) montre que la fonction de transfert de ce bassin peut présenter une 
variabilité importante et systématique : en sélectionnant les crues en fonction de certains critères hydrologiques, on 
est en mesure d’identifier plusieurs types de réponses sur ce bassin. La variabilité de la fonction de transfert est par- 
ticulièrement sensible au niveau de la phase de décrue, le temps de montée au pic constituant un élément assez 
stable. Cette variabilité nous a incité a proposer une modélisation où le transfert ait un rôle moins prépondérant : en 
réduisant le transfert à quelques pas de temps - sensés correspondre au temps d’écoulement dans le réseau hydro- 
graphique - on reporte toute la variabilité de la relation pluie-débit dans la fonction de production. Ce principe est 
à la base du modèle Storhy qui repose sur deux hypothèses déduites du raisonnement précédent. 

La première concerne la fonction de transfert : on suppose que celle-ci découle d’un schéma de type isochrone 
(mais il s’agit d’isochrones relatifs au réseau hydrographique seulement), et qu’elle provoque l’étalement d’une pluie 
unitaire sur une. courte durée, correspondant à un temps de parcours dans le réseau hydrographique. 

La seconde hypothèse découle de la première. Sans la décroissance lente de la fonction de transfert de type hy- 
drogramme unitaire, les pluies nettes associées à une fonction de .transfert courte ne peuvent pas se limiter à la du- 
rée des pluies brutes puisque qu’elles ne pourront soutenir les débits qu’apres les quelques pas de temps que dure la 
fonction de transfert. La fonction de production devra générer des pluies nettes qui se prolongent au delà de la pluie 
brute. 

La f@re 1 compare la structure des fonc.tions de production et de transfert du modèle Storhy et celle des mo- 
dèles de type hydrogramme unitaire. Dans l’approche du type hydrogramme unitaire, on considère que la pluie sup- 
posée uniforme sur le bassin subit une atténuation instantanée par passage au travers d’une fonction d’abattement 
(ou fonction de production). Ensuite, les pluies nettes résultant de la transformation des pluies brutes sont distri- 
buées dans le temps au moyen d’une fonction de transfert qui assure un étalement des débits à l’&xutoire. 

FIG. 1.a. - Structiwe des modèles de type hydrogmmme unitaire. 

FIG. 1.b. - Structure du modèle Storhy. 
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Daus notre approche. par contre, on considère qne la pluie brute tombant sur le bassin est stockée puis est res- 
tituée au réseau hydrographique selon une loi propre à chaque versant, prenant la forme d’une vidange de réservoir. 
Pour marquer le decalage temporel entre la pluie brute et sa partie active restituée par la suite, on nomme lames ef- 
$caces les hauteurs dieau, générées par le réservoir à chaque pas de temps. 

Le mod6le Stnrhy. obéissant aux principes précédents avec une fonction de transfert de courte durée et un ré- 
servoir li&aire comme fonction de production, est construit de telle manière que ses paramètres, dans sa version la 
plus simple, aient, une signification hydrologique très rustique : il s’agit du coeffic.ient de tarissement de la crue et de 
son coefficient découlement. 

1.3. GÉNÉRATION rms ÉC~IGEI~ENTS. LA FONC-IION DE PRODLJCTION 

On considère yu*un bassin versant est constitué d’une juxtaposition de versants délimités en amont par une 
ligne de partage des eaux, à l’aval par le réseau hydrographique et sur les cotés par deux lignes de plus grande 
Pente (fg. 2). La production est assurée par les apports au réseau hydrographique provenant des versants qui 
jouent le rôle de réservoir « tampon » par rapport à la pluie. 

FIG. 2. - Production sur les versants du bassin. 

On fait l’hypothèse suivante : 
La hauteur d‘eau moyenne h(t) recouvrant le versant de surface S détermine les sorties du réservoir qui se vi- 

dange de deux manières (fig. 3) : 
- le débit d’écoulement q(t) ou débit d’alimentation de la rivière, fonction linéaire du stock, dépend d’un 

coefficient d‘écoulement a. 
q(t) = a . h(t). S : (1) 

- le débit perdu pour le ruissellement (infiltration, interception,... ) p(t) est également fonction linéaire de h(t) 
par IÏntermMiaire d’un coefficient b. 

p(t) = b . h(t). S. (2) 

h(t) 1 

38 

FIG. 3. - Schéma de fonctionnement du réservoir. 
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L’équation de conservation des volumes dans le réservoir exprime la relation entre les entrées pluie (PB(t)), 
sorties (q(t) et p(t)) et variation du stock (h(t)). 

$ = PB(t) - (a + b).h(t). 

Après intégration et discrétisation de la relation au pas de temps At, on obtient l’évolution de la hauteur d’eau 
moyenne sur le versant, définie en fonction de la pluie brute au pas de temps i PB, et de CL = a + b, coefficient de vi- 
dange totale du versant, l’indice i représentant le numéro du pas de temps : 

b=bel. exp(-*) +a. [l -exp(-“)]. 

Le débit rlr miw=llement q(t) = a.h(t).S au niveau de chaque versant peut s’exprimer sous la forme d’un 
lame d’eau LE = 2 = a-h. 

S 

LEi = LEi- 1 .exp(-“)+T.a.[l-exp(-a)]. 

Cette équation exprime la lame efficace au pas de temps i comme la somme de deux termes, l’un provenant de 
la pluie brute au pas de temps i, l’autre étant fonction de la lame efficace au pas de temps i-l. Les lames efficaces 
sont ainsi autocorrélées, cette autocorrélation étant responsable de la forme de la décrue. 

Les paramètres a et b d’écoulement et de perte peuvent être reliés l’un et l’autre à des variables hydrologiques 
très simples. En effet, le rapport à chaque pas de temps entre les volumes d’écoulement vers la rivière et de sortie 
du réservoir (écoulement et pertes) s’exprime selon le modèle par le rapport entre (a.h) et (a + b).h, soit (cx.h). 

Dans la mesure où ces paramètres sont considérés comme constants dans l’espace et dans le temps (modélisa- 
tion globale), le coefficient d’écoulement de l’épisode entier sera aussi : 

y=-L=a 

a+b cx’ (6) 

Le paramètre CL constitue également un paramètre simple : lorsque les pluies ont cessé, les lames efficaces ont 
une décroissance exponentielle commandée par cc. Cette décroissance, après un délai égal à la durée de la fonction 
de transfert se retrouvera dans celle des débits. CL est donc. le coefficient de tarissement de la fin des épisodes de 
crue. Les deux paramètres IX et a = a*Kr ont donc chacun une signifkation hydrologique très simple. 

1.4. TRANSFERT DANS LE ROSEAU HYDROGRAFWQUE 

En quittant le versant, l’eau rejoint le réseau hydrographique. Le transfert a lieu exclusivement dans le réseau 
Sui assure la propagation des volumes à l’éxutoire. 

FIG. 4. - Transfert dans le réseau hydrographique. 
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On suppose la vitesse d’écoulement de l’eau dans le réseau indépendante du débit ; c’est à dire qulen tout point 
cette vitesse est invariante mais pas nécessairement la même partout. Ainsi le temps de transfert d’un volume d’eau 
partant d’un endroit donné sera toujours le même. On peut ainsi regrouper les points du réseau correspondant à des 
temps de tranfert identiques, et donc les versants associés aux lignes isochrones séparées par des intervalles de 
temps At. 

L‘aire des versants contribuant entre deux lignes isochrones définit une « surface isochrone » si. En rapportant 
chaque surface isochrone si à la surface totale du bassin S (fig. 5) on peut constituer une fonction de transfert de 
type <: isochrone » normée caractérisant la durée des trajets dans le réseau jusqu’à l’éxutoire. Toutefois, rien ne per- 
met d’afIirmer que. sur une versant de surface si tout contribue à l’écoulement de la même manière. Ainsi la fonc- 
tion de transfert de type isochrone aura pour ordonnées des valeurs .s’~ inconnues telles que s’>~ < si. C’est pourquoi 
011 cherchera à identifier par le calcul cette fonction de transfert de type « isochrone ». 

FIG. 5. -Construction d'une fonction de transfert normée de type isochrone. 

La fonction de transfert de type isochrone s’étale sur une durée égale au temps de parcours d’une goutte pro- 
venant des points les plus éloign& du réseau hydrographique jusqu’à l’éxutoire. On cherchera aussi à identifier cette 
dur&. 

1.5. LE DÉBIT A L%XïToIBE 

Avec tu1 bassin décomposé en une série d’isochrones à pas de temps fixé a At, le débit à l’exutoire au temps t 
est la somme du débit fourni à l’instant t par l’élément de surface le plus proche de l’éxutoire (S’y), du débit fourni 
à l’instant t-At par l’élément de surface compris entre les isochrones 1 et 2 (s’s), du débit fourni à l’instant t-r& 
par l’élément inscrit entre les isochrones n et n+l et ce jusqu’ aux lignes isochrones les plus éloignées (correspon- 
dant à kAt). 

A partir des valeurs discrètes disponibles pour un pas de temps, on peut ainsi écrire l’équation de convolution 
lisant Qi (exprimé en hauteur d’eau), le débit d’écoulement à l’éxutoire au pas de temps i, les lames efficaces aux pas 
de temps pr&édents. et les coefficients (s’+) de la fonction de transfert normée de type isochrone de durée k. 

Qizi$l (Si/s) *LEi-j+l* 
(7) 

2. APPLICATION DE STORHY SUR LE BASSIN DU RÉAL COLLOBRIER 

Nous avons utilisé des données de bonne qualité, aussi avons-nous travaillé au pas de temps de la demi-heure. 
11 s’agit de conditions sévères qui pourraient affecter partiellement la qualité de nos résultats. 

2.1. IDENTIFIC:ATION D'UNE FONCTION DE TR~SFERT COURTE sm LE %AL COLLOBRIER 

Le principe de fonctionnement de ce modèle suggère en première analyse que chaque terme de la fonction de 
transfert de type « isochrone » est proportionnel à une surface drainée. Toutefois, comme on a dit, rien ne permet 
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d’affirmer que l’intégralité des versants contribue au ruissellement et que toutes les surfaces du bassin doivent avoir 
le même poids. On ignore donc a priori quelle valeur attribuer à chaque terme de la fonction de transfert. Nous 
nous sommes posés la question suivante : peut-on identier cette fonction de transfert par une méthode numérique 
en utilisant la technique itérative et alternée de la DPFT (différence première de la fonction de transfert, GLJILLOT et 
DUBAND, 1980) ? 

Cette méthode d’estimation d’une fonction de transfert procède alternativement à l’identification de chaque va- 
riable inconnue (ici lames efficaces et fonction de transfert). Dans la version initiale de la DPFT, l’algorithme est 
initialisé par les pluies brutes ; or notre approche suppose que les lames efficaces durent autant que la durée de la 
crue. En conséquence, pour estimer les lames efficaces, pendant la phase de déconvolution, nous utilisons une mé- 
thode + consiste à autoriser les lames efficaces même en absence de précipitations (que ce soit à l’intérieur d’un 
évènement, pour des épisodes complexes, ou à la fm des épisodes pluvieux). 

Fonction de transfert courte du BEtAL COLLOBBIER 
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FIG. 6. - FT idenhfiée et les lames efficaces déconvoluées. 

Appliquée au Réal Collobrier, cette technique a permis de montrer que la fonction de transfert converge tou- 
jours en durée sur quatre pas de temps, c’est à dire deux heures, soit le temps de montée de l’hydrogramme uni- 
taireque nous avons déterminé par ailleurs, à l’aide de la méthode DPFT dans sa version classique. La figure 6 
montre la fonction de transfert ainsi identifiée ainsi que les lames efficaces associées pour un épisode particulier 
(épis. 7 112). En revanche la forme de la fonction de transfert ainsi identifiée est moins stable. La technique utilisée 
fait donc ressortir une signification assez forte au temps de montée de l’hydrogramme unitaire. 

2.2. CALAGE D’UNE FONCTION DE PRODUCTION 

On cherche à identier les para.n&tres a et a de la fonction de production capables de rendre compte des lames 
efficaces déconvoluées par la méthode précédente. On suppose que la capacité du bassin à l’écoulement (paramétrée 
par a) et à I’inSltration (paramétrée par b = a - a) est stationnaire pendant chaque épisode. 

On a testé les deux cas suivants : 
- les paramètres a et a sont des invariant : ils gardent la même valeur pendant tous les épisodes ; 
- les paramètres a et a gardent une valeur constante au cours de chaque épisode mais varient d’une crue à 

l’autre. Le réservoir de stockage doit en quelque sorte être initialisé épisode par épisode. 

2.21. a et a invariants 

Dans ce cas, le couple d’inconnues (a+) est calculé sur l’ensemble des épisodes de crue disponibles. Afin de fa- 
ciliter l’identification du système sur le jeu multi-évènement, on a résolu l’équation suivante : 

LEi = LE,, . K, + PB, . K, (8) 
où K, et K, ont été calculés par les moindres carrés. 
Après résolution, les paramètres estimés donnent avec les unités des données du RéaJ Collobrier (soit un pas 

d’échantillonnage de 30 mn) : 
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a = 0,0138 (30 mn)-’ Soit a = 0,0276 h-1 
a = 0,0513 (30 mn)-* a = 0,1026 h-1. 

Ld . ” a ynanuque generale des crues est assez bien suivie (fig. 7), mais les critères de reconstitution fournissent 
des résultats assez médiocres. Nous avons retenu le critere de Nash (ou efficience) dont la définition (NASH et SUT- 
C:I JFF’E. 1970). proche de c.eUe du coefficient de corrélation, est : 

E= 

Sur l’échantillon nous obtenons pour la reconstitution des débits E = 0,44. 

Episode 7938 - Paramétres de modéle invarisnia Episode 8040 - Paramitres de modèles invnrianis 
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J 
FK.. 7. - Reconstitution des débits - paramètres de modèle invariants pour tous les épisodes. 

‘7 ‘7 ‘7 -.-.-. a rt a calcuIt% par épisode 

Le calcul des deux paramètres a été aussi effectué épisode par épisode par la méthode des moindres carrés en 
utilisant la transformation (8), (tabl. 1). 

On a également déduit les coefficients d’écoulement « calculés » Kr = a/a à partir des valeurs de a et a. 
On s’aperçoit qu’il existe une certaine corrélation (Ra = 0,43) entre ces valeurs et les coefficients d’écoulement 

« vrais >’ évalués à partir des crues (volume écoulé pendant l’épisode - auquel on retranche le volume correspon- 
dant au débit initial - divisé par le volume précipité). D’autre part, il existe également une corrélation (Rz = 0,50) 
entre les 27 coefficients CL calculés et le débit initial Q,, avant la crue (fi,. v 8). 121 CY~W6liltiOll est effectuée sur les lo- 
garithmes népériens des paramètres. La relation entre Q. et a est négative I a = 0.0015.Q~ ‘.“’ 1 : un débit initial éle- 

vé donne uu faible a : si le bassin versant est saturé, la décrue est plus lentc:. 
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Valeurs des paramètres a et ct et des coefficients d’écoulement calculés Episode par él 

Corrélation entre débit initial et coclficient alfa 

Ln(dCbil inihl) 

-dmiider&mion 0 a=-1.714 b--6.495 RMJ.50 

Corrélation entre coetl’ieient de ruissellement observé et 
C&Ulé 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Kr obwvt 

droite do dgression 0 a=1.3187b=o.0041 RSO.43 

FIG. 8. - Corrélations obtenues pour le coefficient d’écoulement Kr et le coefficient a. 

L’introduction d’une initialisation des param&xes de vidange du réservoir à chaque crue permet d’auagnenter 
significativement la qualité des résultats en reconstitution des débits. La comparaison des hydrogrammes présentés 
(fig. 7 et 9) permet de se faire une idée des améliorations apportées (exemple, la crue no 7 938 largement sous-esti- 
mée avec la première méthode (fig. 7) est beaucoup mieux modélisée avec la seconde). 

Le modèle fait preuve d’une certaine robustesse et reproduit de manière presque satisfaisante à la fois la dyna- 
mique des crues et, surtout, les volumes ruisselés (tabl. II). 
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Néamnoins, la formulation autorégressive du modele paraît introduire une inertie un peu forte dans les lames 
efficaces. Les crues présentant des pics violents, vraisemblablement dûs à un ruissellement intense sur quelques pas 
de temps, sont. parfois, rendues avec difficulté. 

D’autre part, les débuts de crues sont en général surestimés câ~ il n’est pas tenu compte d’une variation de 
l’infiltrabilité du sol au cours d’un épisode. L’une des solutions pour remédier à ces deux défauts est #autoriser une 
évolution des paramètres de vidange a et a au cours du temps, Dans ce cas a et a deviennent des variables tempo- 
relles a(t) et a(t). 

FIG. Q. - Reconstitution des débits - Paramèttcs de modèles calculés par épisode. 

3. ADAPTATION ET OPTIMISATION DES PARAMÈTRES DU MODÈLE 
FONCTIONNANT SANS INITIALISATION 

On autorise maintenant l’évolution des deux paramèrtres du réservoir au cours du temps. En toute rigueur l’in- 
tégration de l’équation (3) de conservation des vohunes dans le réservoir en est affectée. On conservera néanmoins 
la même expression (5) pour la fonction de production (exprimant LEi en fonction de LEiwI et de PB, (5)). La re- 
cherche de l’évolution de a(t) et de a(t) a nécessité l’emploi d’un outil puissant d’optimisation des paramètres de ca- 
lage (CORMARY et GUILBOT, 197 1). N ous avons retenu une méthode de recherche directe assimilée à un algorithme 
du Simplex (NELDER et MEAD, 1965). L’optimisation des paramètres a été réalisée en retenant le critère de nash 
comme fonction critère. De nombreuses structures ont été testées donnant des résultats convenables en reconstitu- 
tion de débit. A&n de pouvoir les utiliser en prévision, ces lois ont toutes en commun de n’utiliser que l’information 
pluie précédant l’instant t pour définir des valeurs de a(t) et de a(t). D e 1 a sorte, nous rejoignons une démarche de 
type analytique-statistique, mais sans utiliser la donnée des débits antérieurs qui améliore artificiellement les résul- 
tats. 
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3.1. PRE~SENTATION DE LA FONCTION DE PRODUCTION 

Lune des meilleures structures se présente de la manière suivante : 
- la variable de vidange totale czi est décroissante sur la durée de l’épisode et fonction du total pluviométrique 

du d6but de l’épisode jusqu7an pas de temps i (PCUMi) et du débit de la rivière juste avant l’épisode Qe. 

a, = K, . (Q,, . PCUMJK- avec K, < 0 (valeur des paramètres figurés en tableau IV) ; 

Ainsi, le coefficient de tarissemcut de I’épisode est d’autant plus faible. que l’état initial du bassin est plus hu- 
mide (Q,, fort) et que la pluie de l’épisode est plus importante (PCUM élevé). D’autre part, le versant contribue 
d’autant plus (cc a » fort) que l’intensité de la pluie PB, est plus grande. 

3.2. OPTIMISATION SIM~JLTANEE DES PARAMÈTRES DE PRODUCTION ET DE TRANSFERT 

Nous avons utilisé la puissance de l’algorithme du Simplex pour optimiser les paramètres de deux fonctions 
(transfert et production) à la fois. En effet, plutôt que d’ajuster une loi entre les pluies brutes et des lames efficaces 
obtenues à l’aide d’une fonction de transfert plus ou moins stable, nous pouvons identiher directement les deux 
fonctions - transfert et production - qui ajustent au mieux les débits observés. 

La figure 10 donne une représentation graphique de la fonction de transfert du Réal Collobrier optimisée par 
le S’ unplex pour la structure de FP présentée ci-dessus. Pendant cette phase de calage on a permis à l’algorithme 
d’identifier cinq coefficients pour la FT. En dépit d’une certaine tendance à la compensation des paramètres (neufs 
paramètres à identiiier simultanément !) la fonction de transfert ainsi identifiée est relativement « stable n. Seuls les 
valeurs des paramètres correspondant aux pas de temps 3 et 4 (1 h 30 et 2 11) présentent une certaine instabilité. 

On peut d’ailleurs remarquer que cette FT possède certaines similitudes avec celle identifiée par la DPFT 
(fig. 6) : coefficient très faibles aux premiers pas de temps tandis que le 4 correspond au maximmn. 

REAL COLLOBRIER - m OFTIMIdE 

3 096 

Y 

03 
0 

1 2 3 4 5 6 

Pas de temps (30 min) 

FIC. 10. - Fonction de transfert optimisée par le Simplex. 

On interprète la valeur nulle des premiers pas de temps pour la fonction de transfert de la manière suivante : 
les apports des versants proviennent presque exclusivement de ceux qui se situent à l’amont du bassin. Ceci a été 
vérifié sur le Réal Collobrier (LE MEILLOUR, 1992). 

Le modèle ainsi construit ne dépend que de l’information pluviométrique et du débit avant l’averse et ne de- 
mande pas d’initialisation. Il peut donc être appliqué sur un échantillon de validation. La f&re 11 montre deux 
crues tirées de l’échantillon réservé à la calibration du modèle. 

Le tableau III résume ses performances pour la reproduction des débits en calibration et validation. 
Avec cette expression pour la fonction de production, bien que l’on ne procède plus à aucune initialisation, on 

passe d’une efficience de 0,70 à 0,78 sur les débits. Sur l’échantillon de validation. on parvient à une efficience de 
0,73 en débit. La figure 12 donne la représentation de deux crues modélisées tirées de cet échantillon de validation. 
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Eplrods 7112 - FT opümlrds Eplrode 8040 - FT aptlmlrée 
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FG 11. - Calibration : reconstitution des débits en optimisant la fonction de transfert et la fonction de production. 

Eplrods 7010 - IV aptimlrb 
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FI~. 12. - Validation : reconstitution des débits en optimisant la fonction de transfert et la fonction de production. 
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TABLEAU III 

Pexfommhxsdu mod& 
I caliimiion I VnIidluim 

% I 0.78 I 0.73 

3.3. APPLICATION À D'AUTRE~ BASSINS 

3.3.1. Gardon dAnduze 

L’échantillon total de crues dont nous disposons sur le Gardon d’Anduze (554 km”) comporte 25 crues au pas 
de temps de une heure. 18 ont été réservées à la phase de cahbration, 7 pour la validation. 

L’application de la méthode précédente sur le Gardon donne d’assez bons résultats en calibration : on parvient 
à obtenir 0,74 d’efficience en débit (fig. 13). E n validation les performances en débit ne dépassent pas 0,68. 

0 0 

20 20 

a 40 40 
a 

.E. 
60 

ô < 

Ei 

p< 

aLl - 60 

= 100 80 

120 100 

600 T I 250 7 

500 200 

400 
'ii T 150 

g 3w 0 -5 
e - 100 

200 

104 SO 

0 0 
I II 21 31 41 SI 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 I II 21 31 41 SI 61 71 81 91 101 111 121 131 

- dcbit obrcrvd - dtbii madtlist - dtbilc#JSavC - dcbil modClisC 

FIG. 13. - Calihration - Reconstitution des débits sur le Gardon. 

La fonction de transfert optimisée est représentée sur la figure 14. La longueur de cette FT se situe à quatre 
pas de temps soit quatre heures, c’est à dire le temps de montée. Comme pour le Réal les deux premiers pas de 
temps sont nuls, celui du 4~ pas de temps est faible par rapport à celui du 3~ pas de temps. On retouve ce pic pour 
toutes les fonctions : la tendance dégagée sur le Réal Collobrier se confirme. 

3.2.2. Valescure 

Encore une fois, on identifie une fonction de transfert dont les caractéristiques (valeurs nulles sur les deux pre- 
miers pas de temps, 3~ et 4~ pas de temps proche de 0,5) semblables à celles des autres bassins confirme que le 
transfert se résume à un simple dkalage des volumes produits (fig. 15). 
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GARDON D’ANDUZE - FT OPTIMIdE 

FIG. 14. - FT optimisée du Gardon d’Anduze. 

1 2 3 4 5 6 

FIG. 15. - FT optimisée de Valescure. 

3.4. %WI&SE DES BkSULTATS OBTEMIS AVEC LE MODÈLE STOBHY 

Le tableau IV donne les résultats obtenus sur les trois bassins : Réal Collobrier (71 km”), Gardon d’Anduze 
(554 kmz) et Valescure (9,4 km”) et fournit pour chacun d’eux les valeurs des quatre paramètres de la fonction de 
production. 

On remarque : 
- que le paramètre Ks, qui commande l’évolution du coefficient de tarissement CL, est toujours négatif, con.&- 

mant le résultat paradoxal déjà avancé : plus la crue est importante, plus son tarissement est lent. Le phénomène est 
toutefois moins net sur le bassin du Gardon (à cause de sa plus grande taille ?) ; 

- que le paramètre K+ qui commande l’évolution du coefficient d’apport des versants à la rivière « a 2>, est 
presque nm pour le bassin de Valescure (à cause de sa petite taille ?) de sorte que ce coefficient d”apport peut être 
considéré comme constant dans ce cas. 

TABLEAU IV 
Résultat des reconstitutions eu calibration et validation par l’optimisation simultanée 

des coefficients de la FP et de la E’T sur les trois bassins utilisés 
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CONCLUSIONS 

On a pu développer un modèle de simulation de crue, le modèle Storhy, fonctionnant par épisode, dont la 
conception correspond : 

- à une * production » en provenance d’un stockage temporaire sur les « versants a du bassin qui jouent le 
rôle de réservoir ; 

- à un « transfert » de l’eau parvenant du versant au réseau : il s’agit d%me propagation en riviè.re. 
La validité de ce modèle a été testée sur plusieurs bassins versants. Sa version la plus simple (a et 01 constants 

par épisodes) donne des résultats intéressants (Eo = 0,70 en calibration des débits) qui peuvent être améliorés en 
introduisant une variabilité temporelle des deux parametres du modèle. Dans ce cas on a pu développer une version 
du modèle fonctionnant sans initialisation. 

L’un des avantages essentiels de ce modèle Storhy, au moins dans sa version simple, consiste en une possible 
identification de ses paramètres à des grandeurs hydrologiques : 

- la fonction de transfert se réduit pratiquement à une durée assimilable au temps de montée de l’Hydro- 
gramme Unitaire ; 

- l’un de ses paramètres (o) correspond à un coefficient permettant de décrire les fins de crue par une dé- 
croissance exponentielle ; 

- l’autre (a) est accessible à partir du coefficient d’écoulement de l’épisode. 
Cette relation simple entre grandeurs hydrologiques et paramètres du modèle constitue l’un des intérêts princi- 

paux du modèle Storhy et justifie une poursuite de ce travail dans le sens de l’analyse de l’évolution des coefficients 
de tarissement et d’écoulement des crues. L’objectif recherché est d’utiliser ce modèle dans un contexte de données 
rares soit pour l’aide à la prédétermination des débits de crues, soit pour l’aide à la prévision des débits ; les valeurs 
des paramètres du modèle étant affinées au fur et à mesure de l’introduction de nouvelles données hydrologiques. 
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