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Résumé 

Le présent mémoire a pour objet de faire le point sur les différentes conceptions qui président à l’élaboration de 
modèles déterministes de transformation précipitations-débits. 

Après un rappel extrêmement bref de l’évolution historique, l’auteur commence par exposer ce qu’il appelle un 
schéma physique général de la transformation. Ce schéma se rapporte aux différentes étapes du circuit de l’eau dans le 
cycle hydrologique à l’échelle d’un bassin versant. 11 peut se résumer en des échanges divers entre des réservoirs figurant 
en différents niveaux les stockages que l’on pèut rencontrer dans la nature. Ces transferts peuvent être assortis de pertes 
et de délais d’acheminement. 

Un modèle de transformation précipitations-débits n’est autre chose qu’une traduction, au moyen d’expressions 
mathématiques, des relations entre certains ou tous les éléments du schéma général. Quelle que soit la forme du modèle, 
il existe une succession d’opérations qui peut se résumer de la façon suivante, un intervalle de temps égal au «pas de 
temps » étant pris comme unité d’opération: 

- détermination de la précipitation se manifestant dans l’intervalle de temps; 
- opération de réduction de la précipitation; 
- formation d’un hydrogramme pour chaque surface élémentaire; 
- transport des hydrogrammes à l’exutoire; 
- sommation des hydrogrammes élémentaires atteignant l’exutoire pour obtenir le débit total. 
Du point de vue de l’évolution verticale du cycle de l’eau, les modèles peuvent se classer en modèles à réservoir 

et en modèles de ruissellement. Dans les premiers, l’ensemble de tous les écoulements est réglé par des transferts plus ou 
moins complexes de réservoirs à réservoirs. Dans les seconds, le ruissellement est considéré comme le facteur principal de 
l’hydrogramme de crue, l’écoulement de base étant analysé d’une façon beaucoup plus sommaire; la réduction de la 
précipitation peut s’opérer soit en considérant une capacité d’absorption. soit par l’application d’un coefficient de 
ruissellement. 

En ce qui concerne la distribution horizontale de la transformation, on peut considérer que le bassin réagit dans 
son ensemble (modèle global), ou que chaque surface élémentaire réagit à sa manière, donnant un hydrogramme fictif 
élémentaire qui doit être ensuite transporté à l’exutoire et s’ajouter à ceux des autres surfaces élémentaires du bassin 
pour donner l’hydrogramme total. 

39 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Horizon / Pleins textes

https://core.ac.uk/display/39887424?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Parmi des modèles de ce type, on distinguera tout particulièrement les modèles matriciels qui mettent en œuvre, 
pour le découpage du bassin, une matrice caractéristique formée par l’intersection des polygones de THIESSEN, relatifs 
aux différents pluviomètres, avec le réseau d’isochrones du bassin. 

Bien que le problème de la transformation des précipitations en débits par des 
méthodes conceptuelles ait été depuis assez longtemps une des principales préoccu- 
pations des hydrologues, on ne peut pas dire que les recherches menées dans ce sens 
aient rapidement abouti. Alors que l’analyse basée sur les régressions a été assez 
rapidement constituée en corps de doctrine relativement cohérent, les premiers 
essais de SHERMAN sur I’hydrogramme unitaire sont restés longtemps les seules 
manifestations d’une approche déterministe. Bien plus tard sont nées les méthodes 
basées sur le concept de I’isochronisme (LARRIEU en France) qui, dans leur début, 
donnaient une part prépondérante aux opérations de transfert de l’eau, laissant 
presque totalement dans l’ombre la question de la réduction subie par les précipita- 
tions avant d’être disponibles pour les différents types d’écoulement. 

Ce fut vers le début des années 60 que l’on vit très nettement deux corps de 
doctrine s’élaborer, l’un mettant en jeu des transferts de réservoir à réservoir, dont 
la première manifestation fut le modèle de STANFORD élaboré par LINSLEY et CRAW- 

FORD (publié en 1962, puis 1964) l’autre s’attachant à élaborer, puis à mettre en 
pratique une équation générale du ruissellement, qui devait aboutir à ce que nous 
avons appelé les modèles matriciels. Tandis que les méthodes « à réservoirs », comme 
nous les appellerons maintenant, peuvent se prévaloir d’une originalité quasi totale, 
les méthodes matricielles sont dans la ligne de I’hydrogramme unitaire et de l’hydro- 
gramme dit synthétique. Les uns s’attachent à une analyse du phénomène basée sur 
des équations de bilan et qui se veut physiquement complète; les autres, survolant 
davantage l’aspect purement physique. sont d’un déterminisme moins agressif. 

1. Schéma 
physique général 

Le schéma physique général de la transformation est maintenant bien connu 
et les représentations qu’en donnent les différents auteurs sont assez voisines les 
unes des autres. Nous donnons notre propre interprétation des mouvements de l’eau 
sur la figure 1. 

Sur cette figure, on appelle précipitation toute quantité d’eau rendue disponible 
pour la phase terrestre du cycle hydrologique. S’il s’agit d’une pluie. c’est la quantité 
d’eau tombée; s’il s’agit d’une couche neigeuse, c’est la quantité d’eau libérée par 
fusion. On ne s’intéressera pas, ici, au mode de formation de cette eau disponible 
et on n’en considérera que le résultat se traduisant par la fourniture d’une quantité 
d’eau donnée dans un temps donné. 

Cette eau subit une première réduction due à l’interception par la végétation. 
les bâtiments, etc. L’eau interceptée retombe partiellement à des niveaux inférieurs, 
le reste est évaporé plus tard, La zone d’interception constitue donc en toute rigueur 
un niveau de stockage; son importance pratique est parfois négligeable lorsque la 
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précipitation est violente, car la partie provenant de l’égouttage et susceptible de 
fournir des volumes d’eau notables est restituée presque immédiatement. 

L’eau est maintenant au niveau du sol; une partie va s’écouler en surface pour 
constituer le ruissellement, une autre partie va stagner définitivement et s’évaporer 
par la suite, le reste va pénétrer dans le sol (irmltration). C’est à ce point que les deux 
groupes de modèles dont nous avons signalé le développement se séparent quant à 
la conception des opérations. Dans les modèles de ruissellement, on considëre comme 
pertes, au moins provisoirement, aussi bien l’infiltration que l’évaporation; on cher- 
che à tenir compte de ces pertes, soit par un paramètre soustractif (méthode de la 
capacité d’absorption), soit par un coefficient (méthode du coefficient de ruisselle- 
ment). Ce point de vue tient compte du fait que la plus grande partie de l’évaporation 
est produite en dehors de la période de la précipitation, à partir du sol humide et 
de l’eau coutenue dans les dépressions imperméables, par reprise de l’eau contenue 
dans le sol, par I’évapotranspiration des végétaux. Le devenir de l’eau infiltrée n’est 
pas explicité: à part les reprises par évaporation et différentes autres pertes, on la 
retrouve dans le « débit de base » des cours d’eau. 

Toujours dans ces modèles, l’eau « rendue disponible pour le ruissellement » est 
«mise en forme » par un opérateur fonctionnel qu’on appelle parfois fonction 
d’étalement, puis transmise à l’exutoire par le réseau qui fait subir à l’hydrogramme 
de nouvelles déformations. La première « mise en forme » traduit l’effet de laminage 
au premier niveau de stockage de la figure 1. 

Dans presque tous les modèles, la «mise en forme » première et la déformation 
consécutive dans le réseau sont traitées ensemble par une seule fonction d’étalement. 
De plus, le 2e niveau de stockage de la figure 1 est généralement confondu avec le 
premier. 

Dans les modèles « à réservoirs ». on remplit le premier niveau de stockage, 
on en soustrait les pertes par évaporation et les infiltrations se dirigeant vers le second 
niveau de stockage et on prélève le ruissellement au-dessus d’un seuil de remplissage 
du réservoir représentant ce niveau, suivant une loi qui est ‘une caractéristique du 
modèle employé. Cette loi procède elle-même à la mise forme en de l’hydrogramme 
de ruissellement; il peut y avoir lieu, ou pas, d’utiliser ensuite un processus de trans- 
port jusqu’à l’exutoire. Certains modèles « à réservoirs » font une place spéciale 
à la partie de la précipitation tombant directement sur le réseau hydrographique 
(lacs et cours d’eau), ce qui est indiqué sur notre schéma général; nous ne connais- 
sons pas de modèle de ruissellement contenant une disposition analogue. 

Le second niveau de stockage se rapporte à la zone de l’écoulement dit de sub- 
surface ou hypodermique. C’est la partie la plus contestée des schémas d’écoulement. 
La notion a été introduite pour rendre compte de certains phénomènes observés vers 
la fin de la décrue, avant d’aborder le tarissement. L’observation elle-même n’est 
pas toujours très nette; on peut ne pas remarquer d’écoulement hypodermique ou 
en trouver plusieurs. Quant à l’interprétation qu’on en donne il est permis de la 
trouver curieuse: il s’agirait d’un écoulement se produisant dans les toutes premières 
couches du sol suivant une direction sensiblement parallèle à la pente de ce dernier. 
Le fait qu’un tel mode d’écoulement soit contraire à toutes les lois de l’hydrodyna- 
mique n’a pas l’air de troubler grand monde. Dans le cas ou l’existence d’un écoule- 
ment retardé par rapport à la masse du ruissehement ne peut être contestée, il nous 
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semble qu’il s’agisse plutôt d’un écoulement de surface se produisant dans des 
conditions différentes de celles du ruissellement pur. C’est pourquoi nous préférerions 
substituer le terme de « ruissellement retardé » à celui d’écoulement hypodermique; 
toutefois, nous nous soumettrons le plus souvent à l’usage. 

C’est dans ce second niveau de stockage, lorsqu’il existe, ou qu’on le prend en 
considération, que l’on fait démarrer l’infiltration, c’est-à-dire l’absorption de l’eau 
par le sol, puis son cheminement à travers les diverses couches perméables. Durant 
une averse, la progression de l’eau infiltrée se fait d’abord à travers une tranche de 
sol non saturée que l’on a coutume d’appeler «zone aérée )b; elle constitue le 3e 
niveau de stockage du schéma général. Les excédents de la zone aérée vont remplir 
notre 4e niveau de stockage: les nappes souterraines. En l’absence de précipitation, 
un mouvement de remontée s’amorce de la zone aérée vers la surface où l’eau 
s’évapore, et de la nappe souterraine vers la zone aérée, effet souvent négligeable. 
Le réservoir « nappe souterraine » alimente le débit de base du réseau hydrographique 
et inversement, pendant les crues, le réseau peut débiter dans la nappe; mais ce dernier 
effet n’a que très rarement une importance suffisante pour devoir être pris en compte; 
il s’agit alors de problèmes spéciaux liés à l’hydrologie des régions arides. Pour être 
complet, on a ajouté sur le schéma de la figure 1 d’éventuels apports et fuites souter- 
raines; ces termes ne sont jamais pris en compte dans les modèles hydropluviomé- 
triques. 

Le réseau hydrographique constitue lui aussi un réservoir; cependant nous ne 
lui avons pas affecté d’ordre de stockage à cause de la façon toute particulière dont 
son effet de stockage agit sur la formation de l’hydrogramme de crue. Dans les 
modèles de ruissellement, cet effet est généralement bloqué avec celui du stockage 
de surface. Dans les modèles « à réservoirs », soit on le considère avec le stockage 
de surface, soit on le traduit en même temps que le transport, par exemple dans un 
système de MUSJCINGUM. 

Construire un modèle de transformation précipitations-débits, c’est traduire 
par des expressions mathématiques les relations entre certains OU tous les éléments 
du schéma de la figure 1. Pour ce faire, on s’efforce d’utiliser ce qu’on connaît des 
phénomènes physiques mis en jeu, par exemple les lois de l’infiltration, les différentes 
formes que peut prendre la loi de vidange d’un réservoir, les lois de l’évapotrans- 
piration, etc. 

Il faut bien dire, toutefois, que les modèles utilisés pour décrire ces. phénomènes 
sont basés la plupart du temps sur des hypothèses simplificatrices qui enlèvent beau- 
coup à la fidélité de leur représentation, D’un autre côté, la diversité des valeurs des 
paramètres à travers un bassin naturel a pour effet de changer la nature même du 
phénomène, en ce sens que le phénomène global possède une individualité différente 
de celle de chacun des phénomènes élémentaires. En d’autres termes, il est un peu 
illusoire de chercher à résoudre le problème de la transformation «averse sur un 
bassin - hydrogramme résultant à l’exutoire », par la juxtaposition de transforma- 
tions élémentaires. 
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2. Les différentes, 
opérations’ 
effectuéea 

par un modèle 

La synthèse de l’écoulement que doit réaliser un modèle porte sur des éléments 
dimensionnés à la fois dans l’espace et dans le temps. Le découpage dans l’espace 
peut être très varié dans sa forme et dans sa densité; le temps doit être découpé en 
intervalles égaux, l’unité d’intervalle étant appelée «pas de temps ». On dit que le 
modèle est « global » s’il n’y a pas de découpage dans l’espace; dans le cas contraire, 
on appellera surface élémentaire chaque parcelle obtenue par découpage, étant 
entendu que la superficie d’une telle parcelle peut être très grande. 

La transformation de la précipitation s’opère d’abord dans le cadre du «pas 
de temps » relatif à la pluie, c’est-à-dire que, pour chaque intervalle de temps, on 
calcule les débits fournis par toutes les surfaces élémentaires à partir de la pluie 
tombée dans cet intervalle? ces débits pouvant du reste subir des étalements qui les 
répartissent alors sur des intervalles de temps ultérieurs. 

Dans presque tous les modèles, la succession des opérations de calcul sur un 
intervalle de temps donné est à peu près la suivante: 

- Détermination de la précipitation se manifestant dans l’intervalle, à chaque 
pluviomètre s’il s’agit d’un modèle non global, moyenne sur le bassin pour un modèle 
global; 

3. Les modèles; 
“ à réservoirs “’ 

- Opération de réduction de la pluie pour obtenir le volume ruisselé, dans Un 
modèle de ruissellement. S’il s’agit d’un modèle à réservoirs, l’opération est implicite 
pour le volume ruisselé: la réduction consiste à soustraire l’évaporation et l’imîltra- 
tion du contenu d’un réservoir; 

- Formation d’un hydrogramme pour chaque surface élémentaire. On l’obtient 
dans le cas des réservoirs par des lois de débit imposées à ceux-ci; dans le modèle 
de ruissellement, on procède au moyen d’une fonction d’étalement; 

- Le transport à l’exutoire des hydrogrammes, soit en bloc, la déformation 
correspondante étant déjà prise en compte dans l’opération d’étalement, soit par 
un calcul de propagation, par exemple de MUSKINGUM. L’opération de transport 
n’existe pas dans les modèles globaux; 

- Sommation des hydrogrammes élémentaires atteignant l’exutoire. L’addi- 
tivité de ces hydrogrammes suppose leur indépendance mutuelle et pose le problème 
de la linéarité de la réaction des bassins. Cette linéarité a été contestée sur le plan 
théorique, mais elle est sans répercussion sur l’utilisation pratique des modèles. 
Nous n’amorcerons aucune discussion à ce sujet. 

Ils suivent souvent de très près le schéma de la figure 1, parfois en le simplifiant. 
Le premier en date, à notre connaissance, est celui de LINSLEY et CRAWFORD, 

dit modèle de STANFORD dont la version la plus récente est présentée sur la figure 2 
pour laquelle nous avons adopté le même mode de présentation que pour la figure 1. 
Nous le décrirons aussi brièvement que possible, sans faire état des justifications 
conceptuelles qui ont été proposées par LINSLEY et CRAWFORD pour les opérations 
de transfert (notamment lois et tests utilisés dans le remplissage et la vidange des 
réservoirs), d’autant qu’elles sont parfois un peu tirées par les cheveux. 
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Le modèle de STANFORD a été utilisé aussi bien pour rendre compte, en une seule 
construction, de l’ensemble du bassin, l’entrée P étant alors la précipitation moyenne 
sur le bassin, que pour une application simultanée à différentes parties du bassin 
avec éventuellement des valeurs différentes de ses paramètres. Nous choisirons cette 
dernière hypothèse et nous examinerons le mécanisme du modèle appliqué à l’aire 
d’influente d’un pluviomètre fournissant une pluie P pendant un intervalle de temps 
donné, de durée égale au pas de temps choisi pour le modèle. 

On suppose que l’aire ainsi choisie, de superficie S, comporte une fraction A 
de cette surface imperméable et connectée au réseau (lacs, réseau lui-même). Cette 
fraction est mise à part et fournit directement au réseau un volume A.S.P. Les opé- 
rations qui suivent vont être menées pour une pluie P tombant sur une surface 
(1 - A) S. 

On suppose que P rencontre un premier réservoir RI dit réservoir d’interception, 
dont la capacité maximale est EPXM. Au début de l’intervalle considéré, RI contient 
un volume EPX, qui devient EPX = EPX + P avec la précipitation; pendant 
l’intervalle de temps, il s’évapore ETP (évapotranspiration potentielle). Il reste 
donc EPX = EPX + P - ETP dans RI. 

. 

Si EPX < EPXM, P est entièrement absorbée par l’interception et l’eau dispo- 
nible pour le sol est nulle: X = 0. Si EPX > EPXM, X = EPX - EPXM. 

X est alors supposée répartie entre: 

- De l’infiltration directe (I’NFD) qui va sans délai dans le sol (zone aérée 
représentée par le réservoir Rd; 

- De l’eau disponible en surface (DS) qui se répartira en 2 réservoirs R, et R3; 

- De l’eau disponible pour l’écoulement hypodermique (DSRGX) qui rejoint 
un réservoir R4. 

La répartition est définie par un paramètre b, homogène à une hauteur d’eau 
et un coefficient c. ‘b’ est censé représenter la hauteur d’infiltration maximale ponctuelle 
sur la surface (1 - A) S et b.c la hauteur maximale ponctuelle d’infiltration et d’écou- 
lement hypodermique. 

Il est admis que b et c varient avec le taux de remplissage de R5 au début de 
l’intervalle de temps. La capacité nominale d’un réservoir est définie comme étant 
celle pour laquelle le réservoir retient 50% d’un apport d’eau et en laisse percoler 
50%. Si on désigne par LZSN la capacité nominale de R5 et par LZS son état de 
remplissage au début de l’intervalle, on admet, en posant REMP = LZS/LZSN, 
que : 

b = CB/2 ’ REMP, pour REMP < 1 

et CB/2 4 + 2(REMP-1) 
> pour REMP > 1 

c - cc. 2 REM’ 

La répartition se fait de la façon suivante: 
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L’eau disponible pour la surface est dirigée soit vers le réservoir R3 pour ruisseler 
ensuite en surface, ‘soit vers un stockage définitif destiné à une infiltration lente, 
dans le réservoir R,. Le partage de DS entre ces deux réservoirs se fait, selon LINSLEY 
et CRAWFORD, d’après le remplissage de R, au début de l’intervalle: REMP2 = 
UZS/UZSN, UZSN étant la capacité nominale de Rz. On définit un coefficient Pr 
tel que: 

. 

Si REMP2 < 2: 

P,=l- 

avec UZIl = 2 (1/2 REMP2 - 1) + 1. 

Si REMP2 > 2: 

( 
1 

pr= ,1+uzr2 ) 
uz12 

avec UZ12 = 2 (REMP2 - 2) + 1. 

La part de DS qui va dans Rz, et s’ajoute donc au UZS du début d’intervalle, 
est égale à DS . P,, tandis que DS (1 - Pr) va dans.%. 

On a VU qu’une certaine partie de X va alimenter R4 (hypodermique), lequel 
se vide, d’après les auteurs du modèle, suivant une loi: 

I’NTF (dans l’intervalle) = LIRC” + SRCX 

LIRC4 est sensiblement égal au coefficient de tarissement hypodermique. 

La vidange de R, (infiltration retardée) ne se manifeste que si le remplissage de 
R,: UZS/UZSN est supérieur au remplissage de R, : LZS/LZSN, qui correspond, 
rappelons-le, à la zone aérée. On a alors: 

PER (écoulement pendant l’intervalle) = 

0,0003 CB . UZSN (UZS/UZSN - LZS/LZSw3 
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Pour la vidange de R,, les auteurs font état d’un modèle assez ahurissant sur 
lequel nous ne nous étendrons pas; qu’il suffise de dire qu’il se traduit par une relation: 

qui assimile le ruissellement à un film de largeur infinie, où: 
n est le nombre de Manning, 
S la pente du plan d’écoulement, 
q le débit moyen de ruissellement dans l’intervalle de temps, 
D la rétention de ruisseilement, 
L la longueur de parcours du ruissellement, 
et où: 

D 
e 

= 0,000818 Iops n”B6 L1,6 
993 

1 étant l’apport en pouces/heure. 

R, est alimenté par l’infiltration directe rNFD et par l’infiltration retardée 
INTF. Rappelons qu’il s’agit du réservoir correspondant à la zone aérée. Les auteurs 
considèrent que, pendant l’intervalle de temps, une partie de la réserve est reprise 
par évaporation, une partie est stockée et le reste percale vers la nappe (réservoir 
R,). La fraction Ps de l’apport (INFD + INFT) qui va dans R, dépend de REMPS = 
LZS/LZSN. 

Si REMPS > 1: 

Ps = REMPS (1 +lLzI)Lz 

Si REMPS < 1: 

Pg= 1-(l _tlLZI)Lz 

avec LZI = 1,5 (REMPS - 1) + 1. 

L’écoulement souterrain, ou débit de base GWF. dépend de l’état GWS de la 
réserve souterraine SGW alimentée par R5 comme on l’a vu ci-dessus, des paramètres 
KV et LKK4 caractéristiques du tarissement de R,: 

GWF = LKK4 (1 + KV. GWS) SGW 

A différents niveaux de stockage sont associées des pertes par évaporation. On 
sait que l’évaporation à prendre en compte constitue un problème difficile pour tous 
les modèles. Ici, les auteurs ont choisi de tout ramener à des fractions d’évapotrans- 
piration potentielle (ETP). C’est ainsi qu’usant d’une construction analogue à celle 
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qui a été utilisée pour IYnfiltration, ils définissent l’évaporation à partir de R5 (zone 
aérée) en fonction du remplissage de ce réservoir par: 

E=ETp-E= 
2r 

LZS avec r = K, Es. 

Les différents types d’écoulement décrits se rassemblent dans le réseau à l’issue 
de la fraction de bassin concernée. Ils y constituent un hydrogramme qui sera conduit 
à l’exutoire par un processus de transport comportant ou non une modification de 
la distribution des débits dans le temps (par exemple réseau d’isochrones ou méthode 
de MUSKINGUM). 

Les modèles « à réservoirs » sont très nombreux, certains dérivés du modèle 
de STANFORD soit par des simplifications, soit par des différences conceptuelles de 
détails. D’autres procèdent de points de départs originaux, certains antérieurs, du 
reste, au modèle de STANFORD. 

L’idée de base est que? lors du cycle terrestre de l’eau, les différentes parties du 
sol se comportent comme des réservoirs d’eau se remplissant chacun suivant une loi 
conditionnée par la partie du système située à son amont et se vidant suivant une loi 
qui dépend de sa propre constitution, de son degré de remplissage et parfois de 
l’état des réserves situées à son aval. L’entrée dans un de ces réservoirs peut être la 
precipitation elle-même ou la sortie du réservoir précédent. Un système peut être 
composé de 1 ou plusieurs réservoirs, en série (cascade), en parallèle, linéaires OU 
non. On a rassemblé sur la figure 3 quelques exemples de réservoirs utilisés dans 
des modèles. On peut bien entendu en imaginer autant qu’on veut. 

Reprenant une vieille idée de ZOCK qui avait étudié en 1934 l’hydrogramme 
fourni par un épisode pluvieux passant à travers un réservoir linéaire, SUGAWARA 

et MARUYAMA étudièrent la transformation sur deux, puis plusieurs réservoirs 
linéaires identiques. La réponse d’un tel système à une impulsion est: 

Il-1 

--- 

pour n réservoirs identiques. La formule a été géneralisée par CASH en remplaçant 
(n - l)! par I’n, de façon à pouvoir utiliser n en valeurs continues. 

Il est aisé d’imaginer la multiplicité des combinaisons que l’on peut effectuer 
avec des réservoirs. Le modèle de STANFORD en est un exemple. O'DONNELL propose 
un modèle beaucoup plus simple dont on trouvera un schéma sur la figure 4. L’eau 
libérée par la précipitation (pluie ou fonte de neige) tombe dans un réservoir R 
(réservoir de surface) d’où on soustrait une évaporation En égale à I’évapotranspi- 
ration potentielle (ETP), lorsqu’il y a quelque chose dans R, et jusqu’à concurrence 
de ce quelque chose. R a une première sortie Q,, ruissellement vers un réservoir S 
représentant le réseau hydrographique; elle ne fonctionne que si le niveau dans R 
dépasse un seuil R”: dans ce cas, tout l’excédent de R passe dans S dans l’inter- 
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valle de temps. Une seconde sortie F (infiltration) a lieu vers un réservoir M (zone 
aérée); F est régi par une loi de HORTON: F = F, + (F,, - Fc) e-kt. Dans le modéle, 
on commence en fait par enlever F et En du contenu de R avant de calculer Q1. 

S est vidé suivant une loi linéaire sans seuil, c’est-à-dire que Qs est proportionnel 
au contenu du réservoir. Le réservoir M est contruit et fonctionne de telle manière 
qu’au début de l’intervalle son niveau est compris entre 0 et un seuil M”. Si R est 
vide au début de l’intervalle, après addition de P, OU si son contenu est tel que En 
ne satisfasse pas I’ETP, on fait appel à une évaporation E ar = ETP - ER de M 
et alors F est nulle; de sorte que, soit on ajoute F, soit on retranche E RI. de la hauteur 
dans M. 

M s’écoule dans G (réservoir d’eau souterrain) si, après addition de F, le niveau 
dans M est supérieur à M*‘. L’excédent D va alors dans G où il est stocké à condition 
qu’il y ait de la place, c’est-à-dire que le niveau G dans G soit inférieur à un seuil G*. 
Si G 2 G* au début de l’intervalle, C = G - Gzk passe dans M et D est nul. 
G se vide, suivant une loi linéaire pour fournir le débit de base B qui s’ajoute à l’exu- 
toire à QS pour former le débit total Q. 

Sur une idée de DO~GE, AYERS a construit un modèle qui peut être employé 
pour reproduire l’ensemble de l’écoulement sur un bassin, mais qui est aussi utilisé 
pour représenter, dans d’autres types de modèles, l’écoulement souterrain. La figure 5 
montre l’ensemble du schéma d’AYERS. Son interprétation physique est moins 
évidente que pour le modèle précédent. La précipitation tombe dans un premier 
réservoir (RJ où elle constitue un stock H, qui subit une reprise par ETP. Au- 
dessus d’un seuil ZSM, l’excédent de H1 va dans un réservoir R2 où il alimente 
un stock H, qui subit une évaporation E, dans les conditions suivantes: pour H, 
inférieur à un seuil ZSU, E, = ETP . H,/ZSU, pour H, > ZSU, E, = ETP; R, 
laisse écouler dans l’intervalle de temps une hauteur H nulle si Hz < ZSU, égale 
à l’excédent D = H, - ZSU s’il existe et s’il est inférieur a une limite HLIM; 
si D > HLIM, on prend H = HLIM. 

H est distribuée sur 3 réservoirs de surfaces différentes censés représenter chacun 
une fraction de la surface du bassin. La distinction entre la distribution horizontale 
et la distribution verticale n’est du reste pas très nette dans ce modèle. 

- Réservoir principal : fraction EPRIN. 
C’est un réservoir linéaire à temps de vidange très long; il semble qu’on puisse 

l’assimiler aux nappes souterraines. 

- Réservoir parallèle: fraction EPAR. 
Egalement linéaire, à temps de vidange moyen, il s’écoule dans le réservoir de 

bordure et semble représenter l’écoulement hypodermique. 

- Réservoir de bordure: fraction EBOR. 
Egalement linéaire, à temps de vidange court, il reçoit l’écoulement de EPAR 

en plus de la part qui lui vient directement de R,. 

11 faut souligner que les trois réservoirs reçoivent la même hauteur d’eau H, 
leurs sections respectives intervenant dans le calcul des volumes stockés. 

Une équipe de chercheurs de l’Institut Québécois des Sciences de l’eau, compre- 
nant GIRARD, FORTIN et CHARBONNEAU, a récemment élaboré un modèle « à réser- 
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voirs » d’un type peut-être encore plus complexe que celui de STANFORD, mais dont 
les transferts paraissent plus réalistes. Par contre, le nombre des paramètres est 
très grand. On trouvera, figure 6, une représentation schematique de ce modèle 
qu’on appellera modèle complet de GIRARD. Pour éviter une explication détaillée 
du fonctionnement du modèle, on a reporté sur la figure toutes les fonctions de 
transfert utilisées. Parmi les points originaux, on notera la vidange de R, dont la 
forme est tirée de l’interprétation d’observations faites par GIRARD en Amérique 
du Sud, ainsi que l’introduction de réservoirs «en cul de sac » (R3 et R,) destinés 
à absorber les infiltrations non récupérables. 

La même équipe a cherché à simplifier le modèle au maximum sans pour cela 
perdre par trop sur la fidélité de restitution. Ces efforts ont abouti au modèle STM 
constitué de la façon suivante. 

Le bassin, ou une partie du bassin définie par exemple comme la zone d’influente 
d’un pluviomètre, est représenté par n réservoirs en parallèle (en pratique 5 au maxi- 
mum), la superficie de chacun correspondant à celle des zones du bassin présentant 
des caractères morphologiques analogues. Chaque réservoir comporte deux sorties, 
l’une au fond ayant pour son débit une loi d’orifice q2 = k,H2, l’autre à une distance 
H, du fond, ayant pour loi de débit: 

q1 = kl (H - H,,)3/2 si H > H, 

41 = 0 siH < H, 

Bien entendu la sortie haute simule le ruissellement et la sortie basse l’écoulement 
souterrain. La prise en compte de plusieurs de ces réservoirs permet de diversifier 
les réactions du terrain à la précipitation. Le nombre de paramètres reste assez réduit 
et, pour un même degré de complexité globale, la priorité est donnée à l’extension 
horizontale du phénomène, plutôt qu’à son comportement vertical (figure 7). 

L’évaporation ETR des réservoirs est réglée suivant 2 paramètres HETMII et 
HETMAi correspondant à des remplissages et tels que 0 < HETMlr < HETMAi! 
pour un réservoir i. H étant le remplissage actuel: 

si H > HETMAi: 

ETR = ETP 

si HETMTI < H < HETMAi: 

H- HETMII 
ETR = HETMAi - HETFi ETP 

si H < HETMIi: 

ETR = 0 

L’équipe GIRARD a également beaucoup travaillé les modèles de crues consécu- 
tives à une fonte de neige. C’est à propos d’un tel modèle que CHARBONNEAU a utilisé 
le modèle d'AYERS, mais Uniquement pour exprimer. les transferts souterrains. 
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Les modèles « à réservoirs » ne sont pas très répandus chez les chercheurs où 
utilisateurs français où ils ont rarement fait l’objet d’études systématiques. Nous 
avons signalé les travaux de GIRARD qui se sont jusqu’ici presque entièrement déroulés 
au Québec. En 1957 CORMARY a mis au point un modèle comportant seulement deux 
réservoirs mais avec des entrées et des sorties assez élaborées. Plus tard en 1967, 
le même chercheur construisait le modèle CREC (Centre de Recherches et d’Etudes 
de Chatou) schématisé sur la figure 8. 

C’est un modèle assez simple qui, pour un modèle à réservoirs, présente une 
particularité que l’on trouve plus volontiers dans les modèles de ruissellement: 
l’étalement de la partie ruisselée se fait par un opérateur fonctionnel et non par le 
passage dans un réservoir, ce qui fait que le schéma ne s’applique pas strictement 
à un seul intervalle de temps. D’autre part, R, est un réservoir en cul-de-sac comme 
on en a trouvé dans le modèle complet de GIRARD. 

On pourrait énumérer encore bien des modèles, notamment le modèle MER0 
qui connaît un certain succès. Les schémas qui ont été présentés se rapportent soit 
au bassin entier, soit une à fraction du bassin. Dans ce dernier cas les hydrogrammes 
atteignant le réseau hydrographique doivent être transférés à l’exutoire. On peut 
imaginer là encore plusieurs systèmes de transferts, les plus employés étant la méthode 
de MUSKINGUM et celle des isochrones. Le problème n’est pas particulier aux modèles 
à réservoirs, on le retrouve dans les modèles de ruisselleinent; mais alors que dans 
ces derniers les isochrones sont presque exclusivement utilisés. MUSKINGUM est 
beaucoup plus fréquent dans les modèles à réservoirs. II n’est pas possible de décrire, 
même sommairement, la méthode de MUSKINGUM dans le cadre de notre exposé; 
on parlera des isochrones ultérieurement. 

4. Modèles 
de ruissellemenb 

On peut dire sans schématiser outrageusement que les modèles de ruissellement 
sont nés de deux courants, l’un américain avec I’hydrogramme unitaire de SHERMAN, 

l’autre français avec la méthode rationnelle de CAQUOT. 

L’hydrogramme unitaire, modèle global, n’est autre chose qu’un opérateur tra- 
duisant la réaction du bassin, dans le sens du ruissellement, à une averse répartie 
de façon plus ou moins uniforme. Outre les innombrables observations effectuées 
pour le mettre en évidence, notamment dans le cadre d’études sur bassins expéri- 
mentaux OU représentatifs, il a fait l’objet de nombreuses études théoriques parmi 
lesquelles nous citerons un intéressant essai de REMENIERAS et JA~QWT, ainsi que 
les études de DOOGE sur une théorie générale de I’hydrogramme unitaire. La plupart 
de ces études reviennent à considérer la transformation de la précipitation efficace 
en débit comme le résultat d’une convolution: 

q (t) =/*- u (D’t - T) . h (T) . dT 
L 0 

où u (D,t - T) désigne l’ordonnée d’un hydrogramme unitaire relatif à une durée 
unitaire D, prise au temps t - T à partir de l’origine de cet hydrogramme et appli- 
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quée à une précipitation efficace h (7) drT t et r ayant la même origine. Lorsque 
D = 0, u @,t - 7) est dit hydrogramme unitaire instantané. Nous n’entrerons 
pas dans le détail du modèle que constitue en lui-même l’hydrogramme unitaire. 
Retenons simplement que son rôle est d’assurer la répartition dans le temps, donc 
de transformer en courbe (ou en vecteur, si on procède par différences finies) un sca- 
laire représentant un volume de précipitation efficace, le résultat étant un hydro- 
gramme de ruissellement. 

La méthode de CAQUOT, dite rationnelle, consiste à évaluer, très sommairement, 
le volume de ruissellement engendré sur une petite surface par une précipitation, 
puis à transférer ce volume à l’exutoire par un passage dans un réseau de courbes 
d’égal temps de parcours appelées isochrones; les volumes arrivant ainsi à l’exutoire 
dans un même intervalle de temps, produits par toutes les surfaces partielles compo- 
sant le bassin, à partir d’intervalles de pluies d’autant antérieurs que les surfaces 
correspondantes sont plus éloignées de l’exutoire, sont totalisés pour fournir un 
élément de la chronique de ruissellement. 

LARRTEU a repris cette méthode en ajoutant une fonction d’étalement; les volumes 
disponibles pour le ruissellement sont stockés provisoirement sur leurs lieux de pro- 
duction, pour être relâchés progressivement suivant une certaine loi d’étalement. 
C’est une opération de convolution très semblable à celle de I’hydrogramme uni- 
taire; les produits de la fonction d’étalement ont du reste les mêmes propriétés fonda- 
mentales que ce dernier: additivité et homothétie des hydrogrammes partiels. Les 
deux sont des modèles linéaires ou «sans mémoire », ce dernier terme s’entendant 
au sens que le transfert pendant un intervalle de temps donné ne dépend pas de ce 
qui s’est passé durant les intervalles qui l’ont précédé. 

En plus de la notion d’étalement, LARRIEU s’est aussi préoccupé d’affiner la 
formation de l’eau disponible pour le ruissellement ; ses tentatives restent néanmoins 
fort limitées et conservent un caractère régional. C’est que le problème est ardu, 
nous en reparlerons plus loin. 

Voici donc, en gros, les courants qui ont donné naissance, en France au moins, 
aux modèles complexes de ruissellement. 

L’application directe de l’hydrogramme unitaire a été faite en France sur quelques 
bassins, et il n’est pas possible de ne pas évoquer l’énorme travail effectué dans ce 
domaine par l’O.R.S.T.O.M.: près de 200 bassins, surtout tropicaux, observés 
chacun pendant 3 ans au moins; interprétation des résultats menant à: 

- L’étude expérimentale détaillée du mécanisme de ruissellement dans de très 
nombreuses conditions climatiques et morphologiques; 

- Mise au point d’abaques provisoires d’utilisation par RODIER et AUVRAY; 

- Mise en route de l’analyse factorielle systématique par DUBREUIL; 

- Préparation de l’extrapolation géographique avec la notion d’hydrogramme 
standard. 

Une intéressante application de l’hydrogramme unitaire à la prévision des crues 
a été faite par LACROIX dans les années précédant 1960. A cette occasion, l’auteur 
a montré qu’on pouvait ‘résoudre certains problèmes en considérant dans un bassin 
deux types d’écoulement, l’un lent auquel on associe une fonction de transformation 
E et l’autre rapide, dont la superposition donne un hydrogramme total, lui-même 

59 



MODÈLE LACROIX 
Schéma général 

cl Pluie &Ne 
n 

r-l QI n 92 
EXUTOIRE 

Transformation T 

Fig. 9 

60 



soumis à une trans’formation E’ répétée au besoin plusieurs fois en série (deux fois 
dans les exemples donnés) pour fournir le débit à l’exutoire. 

Le modèle de LACROIX peut s’adapter à des bassins d’une certaine étendue en 
les fractionnant en sous-bassins auxquels on applique séparément le schéma ci-dessus. 
Le transfert à l’exutoire est alors exécuté par un décalage dans le temps des hydro- 
grammes obtenus, les décalages dépendant eux-mêmes de l’importance des débits 
transférés. La figure 9 montre la conception d’un tel modèle. Les calculs des réduc- 
tions et des décalages sont assez laborieux et font appel à des courbes empiriques 
nécessitant de longues mises au point. 

La structure des modèles de ruissellement, plus encore que celle des modèles à 
déversoirs, conduit à expliciter la nature et l’ordre des opérations à effectuer suc- 
cessivement lors d’une transformation précipitation-débit par un schéma de nature 
déterministe. 

Rappelons que, une pluie P tombant sur une fraction de bassin: 
- Elle subit d’abord une réduction tenant compte de la partie de cette pluie 

qui ne participera pas au ruissellement; d’où un volume VR disponible sur la surface 
en question pour le ruissellement; 

- le volume Vn, qui se manifeste sur l’intervalle de temps AT, est étalé sur cet 
intervalle et les intervalles suivants au moyen d’une fonction d’étalement qui modifie 
la répartition dans le temps, mais conserve le volume; 

- L’hydrogramme issu de cette dernière opération est transporté à l’exutoire 
avec ou sans déformation. 

Enfin, les hydrogrammes de ruissellement parvenant des différentes fractions de 
bassin jusqu’à l’exutoire sont cumulés pour obtenir I’hydrogramme total de ruis- 
sellement correspondant à l’averse étudiée. 

Depuis quelques années, nous avons essayé de rassembler dans un corps de 
doctrine les idées que l’on trouve généralement dans ce genre de modèle. Pour cela, 
nous avons proposé une équation générale du ruissellement qui exprime le débit 
ruisselé d’un bassin à son exutoire sous la forme: 

où ?,X,y est une fonction d’étalement, 
kX,Y le coefficient de ruissellement, 
hx,y la pluie tombée depuis le début de l’averse en x,y au temps indiqué par son 

argument, 
OX,Y le temps d’isochronisme du point x,y, 
Ix,7 un indice d’humectation du terrain au *point x,y, 

avec 71 = t - 0 si t - 0 < T (durée totale de l’épisode pluvieux), 
Tu = T si t - 0 > T. 

Tous les modèles de ruissellement peuvent en fait se ramener à cette équation, 
éventuellement en en simplifiant les termes, à cela près que le coefficient de ruissel- 
lement peut être remplacé par un terme soustractif. 
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Ceci nous amène à revenir sur la notion de réduction de la pluie, que nous avons 
associée à la première opération à effectuer lors d’une transformation pluie-débit. 
Bien entendu cette réduction exprime au premier chef une perte pour le ruissellement 
par rapport à la précipitation. Mais elle tient compte en fait d’autres contingences, 
telles que la représentativité des mesures de précipitation et leurs erreurs systématiques ’ 
éventuelles. Les pertes subies par le ruissellement durant un intervalle de temps AT 
comportent l’interception, l’évaporation du film ruisselé durant AT, une partie du 
stockage dans les dépressions, l’infiltration. L’évaporation ainsi définie est presque 
toujours négligeable et si l’évaporation constitue néanmoins une partie importante 
du bilan, c’est qu’elle opère entre les précipitations par reprise sur les stocks consti- - 
tués dans le sol, dans les dépressions, et par l’interception. 

II est intéressant de grouper les pertes réellement subies par le ruissellement dans 
un intervalle AT, sous une rubrique générale: l’absorption. L’opération de réduction 
consiste à faire subir à la précipitation réelle une correction d’absorption tenant 
compte des facteurs qui ont une influence sur cette absorption. La correction 
peut se faire par soustraction (méthode de la capacité d’absorption) OU par inter- 
vention d’un coefficient inférieur à 1 (coefficient de ruissellement). Le problème n’est 
pas spécial aux modèles de ruissellement et si nous l’avons à peine effleuré à propos 
des modèles à réservoirs, c’est que nous nous proposions d’en grouper les discussions. 
On a vu que, dans ces derniers modèles, les pertes s’exprimaient par soustraction 
d’une évapotranspiration dans différents réservoirs à différents niveaux. Chaque mo- 
dèle particulier a son propre processus d’évaluation des différentes évapotranspira- 
tions réelles, généralement basé sur la connaissance à priori d’une évapotranspiration 
potentielle. L’infiltration, qui dans ces modèles fait partie intégrante de la dynamique 
de l’écoulement, puisqu’elle est -chargée de ravitailler les réservoirs souterrains, 
doit généralement &re évaluée à part. 

Dans les modèles de ruissellement, on peut procéder de la même façon pour 
l’interception ; par contre, les reprises par évapotranspiration dans les réservoirs 
situés au-dessous de la surface du sol n’ont plus guère de signification puisque I’inti- 
tration qui les alimente n’intervient pas dans l’écoulement alors uniquement de 
surface. Ceci fait que, à priori, la méthode de la capacité d’absorption ne présente 
guère d’avantage sur celle du coefficient de ruissellement souvent plus facile à mani- 
puler. Le paramètre considéré comme essentiel pour évaluer dans le temps les’possi- 
bilités d’infiltration est l’état d’humidité des couches superficielles du sol. On admet 
souvent qu’il est lié à un indice des précipitations antécédentes qui lui est alors subs- 
titué dans les calculs. 

Une fois le volume de ruissellement calculé dans un intervalle de temps, son 
ca . 

étalement peut se faire par des fonctions de formes diverses, pourvu que 
c i 

A(r)dT= 1. 
0 

On utilise par exemple la forme À (t) = 2@ exp (- @). 
La considération de l’équation de base conduit presque naturellement, pour 

le transfert du ruissellement de la surface sur laquelle il est produit à l’exutoire, à la 
notion de matrice caractéristique du bassin, qui n’est autre qu’un découpage suivant 
l’intersection des surfaces isochrones avec les polygones de THIESSEN relatifs aux 
pluviomètres disponibles. Cette matrice est surtout utilisée pour les modèles de 
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ruissellement, mais rien ne s’oppose a son emploi dans les modèles « à réservoirs », 
ce que GIRARD, par exemple, fait systématiquement. On montre que des modèles 
ainsi conçus peuvent se ramener, au moins théoriquement, à des successions d’opé- 
rations matricielles; nous avons suggéré de les appeler « modèles matriciels » par 
opposition aux «modèles globaux » faisant intervenir la réaction de l’ensemble 
du bassin. 

On objectera que le ruissellement, seul pris en compte par ces modèles contraire- 
ment aux modèles à réservoirs, n’est pas la seule forme d”écoulement apparaissant 
sur le bassin. On a vu, dans le modèle de LACROIX, le biais pris par l’auteur pour 
répondre à cette question, * considération d’un écoulement lent et d’un écoulement 
rapide. Dans les modèles matriciels on introduit une fonction de « recharge de nappe » 
et un débit de base qui au fond n’est autre que la vidange d’un réservoir. 

On trouvera sur la figure 10 un exemple du calcul pour un intervalle de temps 
(ici journalier) correspondant à un modèle matriciel. 

5. Appréciatihs De nombreux essais ont été faits avec des modèles variés sur les mêmes bassins 
et les 

diverses o 
résultats, après réglage des paramètres naturellement, sont souvent très voisins. 

u a ors un modèle ne fonctionnera pas du tout pour un bassin donné, alors qu’il I 
s’est montré parfaitement valable pour une série d’autres bassins. La raison en est 
souvent relativement claire. On doit s’attendre, par exemple, à, ce qu’un modèle 
qui ne contient pas explicitement de stockages de surface importants soit incapable 
de traduire ce qui se passe sur un bassin contenant de vastes zones d’inondations 
naturelles, ou artificielles. C’est le cas de certains bassins d’Extrême-Orient dont les 
rizières peuvent occuper 1/3 ou plus de la superficie. Il peut se faire aussi qu’un bassin 
résiste à tous les modèles connus qu’on lui propose. Il faut alors l’examiner en soi 
et essayer de lui adapter sinon des concepts nouveaux, du moins un nouvel arrange- 
ment des concepts connus. Parfois on ne trouve pas la solution. 

Mais il faut par-dessus tout se méfier de sa propre expérience, surtout si ses 
investigations ou ses préoccupations portent sur un champ d’études relativement 
restreint du point de vue du climat et de celui de la morphologie. Combien d’auteurs 
ont vraiment cru posséder un instrument universel alors qu’ils n’avaient mis au 
point qu’un arrangement régional de paramètres inutilisable ailleurs. C’est peut- 
être un mérite des études à caractère conceptuel d’attirer l’attention sur la portée 
limitée de certaines constructions et d’inciter à la prudence les utilisateurs ou les 
chercheurs un peu trop pressés de s’accorder un satisfecit d’universalité. 
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