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Résumeé

INTERET DE L’ APPROCHE SEMI-DISTRIBUEE PAR RAPPORT A L’ APPROCHE
GLOBALE EN MODELISATION PLUIE-DEBIT.

La disponibilité des données spatidistes permet d'appliquer les moddes pluie-débit
conceptuels de maniere semi-distribuée ce qui N’ était pas le cas jusqu’ a recemment, période durant
laquelle I gpproche globae a par défaut dominé. L’ approche semi-distribuée est séduisante parce
gu' ele se rapproche, beaucoup plus que I’ gpproche globale, de notre vision du bassin versant ¢ est-
a-dire un espace marqué par une forte hétérogénété spatiae tant du point de vue de la topographie,
de la végéation... Cependant toute complexification des modeles devrait étre encore confirmeée par
les résultats ce qui N’ est pas le cas, les publications hydrologiques se contredisant réguliérement. Une
comparaison a une large échelle Savére donc nécessaire pour définir les cas adaptés a chaque
approche.

Les deux gpproches sont testées sur un large échantillon de 4500 bassns aux
caractéristiques variées et obtenus en associant deux par deux des bassins gppartenant & un
échantillon de 307 bassns. Nous travaillons donc avec des bassins virtuds. Deux méthodes
complémentaires sont ensuite utilisées pour expliquer les résultats:

Des critéres calculés sur la base des déhits et des pluies, que I’ on suppose
expliquer les hétérogénéités entre sous bassing, sont reliés aux écarts de
performances des deux approches.

Les réaultats de versions intermédiaires des modées, pour lesquelles sont
digtribués soit les débits, soit les pluies, sont comparés aux résultats des
approches globale et semi-distribuée.

Cette approche est testée sur un échantillon de quatre modées conceptuels, ce qui confere
aux conclusions de cette é&ude une certaine générdité. L’ approche semi-distribuée s avere bien
capable d amédiorer les réaultats de certains modées conceptuels. Cependant |’ approche globae
demeure satisfaisante pour de nombreux bassins. Les écarts de performance peuvent étre en partie
reliés au coefficient de corrdation des pluies des sous bassns : proche de 1, les deux approches
sont équivaentes, pour de plus faibles valeurs, I’ gpproche semi-digtribuée est supérieure maisle gain
obtenu est variable. Les versons intermédiaires indiquent que ¢ et la distribution des pluies, plus
que celle des paramétres du modele, qui permet d’ améiorer les résultats.
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Abstract

COMPARISON OF SEMI-DISTRIBUTED VERSUS LUMPED APPROACH IN
RAINFALL-RUNOFF MODELING

Because of the increased availability of data, conceptua models can be more and more used
in a sami-digtributed configuration, wheress to this day they were only used in alumped way. Semi-
digributed gpproach is dtractive because it seems closer to the physics of runoff generation
(characterized by a large heterogeneity in terms of topography, vegetation...) than the lumped
gpproach. However usng more complex models should be justified by an improvemert of results
which hasn't been confirmed yet by the conflicting results found in hydrologica publications. So it
has appeared necessary to compare the two approaches.

Lumped and semi-distributed approaches were compared over a wide sample of 4500
catchments which are described as virtua because they are obtained by grouping together two red
basins anong 307 ones. Two complementary methods were established to explain the results of the
semi-distributed and lumped approach.

Destriptive criteria were caculated on the bags of rainfal and runoff in
order to characterize heterogeneity between sub basins and be linked to the
gap between the results of the two approaches

We compared the results of intermediate versions of models for which either
the parameters or ranfal are digtributed to those ones obtained with the
lumped and semi-distributed approach.

We gpplied these methods with a sample of four conceptud models to obtain generd
conclusons. The semi-distributed approach obtains better results on the average than the global one,
but there is alarge variability within results. The differences between the two approaches could be
linked to sub basins rainfal correlation coefficient : close to 1, the two gpproaches are equivaent
wheress, for vaues inferior to 1, semi-distributed approach provides better flow recongtitution but
with a variable gain. Intermediate approaches underline the fact that taking spetia variability of
ranfal into account explains the bulk of the improved results of semi-distributed approach.
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1. Introduction

Objet d une forte demande (consommation domestique, industrielle, agricole...) e soumise
a des pollutions de toute sorte, I'eall et une ressource dont la gestion est complexe, les enjeux
(politiques, économiques, environnementaux...) éant souvent conflictuds. Parmi les outils
disponibles pour tenter d' utiliser au mieux cette ressource, les modeles pluie-déhit, ont pour objectif
de reproduire a I’ échelle du bassin versant les débits des fleuves et riviéres (dont la connaissance
peut ére nécessaire pour la congruction d'un ouvrage hydraulique, I’ approvisonnement en eau
potable d' une ville...) a partir de lamesure ou de lasimulation des pluies.

Se placer al’ échelle du bassin versant pose le probleme de I hétérogénéité spatide, toujours
présente au sein d'un tel systeme, cette hétérogénéité pouvant auss bien caractériser les sols quela
végétation, les pluies ou la topographie ... Un bassin versant n'est donc jamais homogéne et les
causes peuvent ére multiples et méme difficiles a gppréhender : S dles se répétent d'un bassin aun
autre, ce n'est jamais dans des conditions identiques notamment du point de vue des mécanismes de
formation des débits. Sil est aise de condtater qu'un bassn versant est héérogene, éablir
précisément I'impact de cette hétérogénéité sur son fonctionnement hydrologique I'est beaucoup
moins.

Comment intégrer ces contraintes naturelles aux modées qui sont censés étre cagpables de
reproduire |I’ensemble de ces phénomeénes ? S pendant longtemps on n'a pas eu d' autres choix que
de se contenter de travailler avec des valeurs moyennes considérées comme représentetives de la
totdité du bassin versant (c'est la philosophie de I’ gpproche globae), les moyens éant encore trop
limités pour prendre en compte I’ hétérogénéité spatide, ce n'est plus le cas aljourd hui du fait de la
puissance des outils informatiques e de la disponibilité des données spatidisées (Systéme
d Information Géographique, Modde Numérique de Terrain...). Il est donc en principe possible
dintégrer la notion d’ hétérogénété spatide d'un bassin versant dans le cadre de la modédisation
pluie débit. I existe d'ailleurs différents modes d' agrégation de tels modeles que nous dlons définir.

Commencons par |’ approche globde. Elle consste a envisager le bassin versant de fagon
globale ¢ est-a-dire que I’on considére qu'il est suffisamment bien décrit par des vaeurs moyennes
et qu'on ne désire pas prendre explicitement en compte la variabilité spatide des variables d’ entrée
du moddle. Dans notre cas, cela se traduit de cette maniere: méme s I’on digpose de plusieurs
mesures de pluie au méme indant (pour le méme jour en fait) sur notre bassin versant, on ne fournit
au modele qu’ une valeur moyenne de pluie caculée a partir de I’ensemble de ces mesures. Aing, la
totalité de I'information est prise en compte mais dle et exploitée que de fagon globae On
applique donc le modde une seule fois a la totdité du bassin versant et on obtient une unique
chronique de débits pour ce méme bassin.

Cette méthode peut sembler insuffisante lorsque le bassn versant présente une certaine
hétérogénéité spatide (au sein du bassin versant, selon la zone considérée, ce ne sont pas les mémes
mécanismes qui prédominent dans la formation des débits). 1l peut dors sembler préférable
découper le bassin versant en différents morceaux et d’ appliquer a chacune de ces nouvelles unités
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le modéle puis de recondtituer le débit du bassin a partir des débits obtenus pour chague nouvelle
zone. 1l existe deux maniéres d effectuer ce découpage. L’ une d'ele est |’ approche semi-distribuée
qui condste a subdiviser le bassin versant en zones ou sous bassins versants homogeénes : dans ce
cas on tient compte des divisons naturelles du bassin. La deuxieme que I'on qudifie d’approche
digtribuée, et alaguelle nous ne nous intéresserons pas, ne s appuie plus sur ces divisons naturelles
et gppligue un maillage rectangulaire systématique al’ ensemble du bassin.

Ces nouvelles gpproches ne sont intéressantes d’ un point de vue opérationnel que s eles se
traduisent effectivement par une amédioration des résultats et pas seulement par la satisfaction de
disposer d'un modde soi-disant plus «conforme » a notre conceptuaisation du bassn versant.
Disposer de données supplémentaires ne peut ére considérée comme éant une condition suffisante
al’amédioration des réaultats, les réaultats (ici les debits) éant e produit des interactions entre des
données ET un modde. Il faut donc s assurer que |’ ensemble de ces déments parvient a répercuter
I”augmentation de la quantité de données au niveau des résultats.

Le fait de choisir une approche semi-distribuée pose un autre probleme : la grosse différence
concernant les approches globale et semi-digtribuée n'est plus vraiment le temps de calcul, qui est un
peu supérieur pour |’ approche semi-distribuée mais n'est plus rédhibitoire du fait de la puissace
actuelle des ordinateurs, mais le colt des données de déhits a acqueérir &fin de cder le modee
(paragraphe 5.1) *. En effet pour une approche globale on a seulement besoin de chroniques de
debits a I’exutoire du bassin versant principa aors que pour une approche semi-distribuée on doit
disposer de chroniques de débits a |’ exutoire de chaque sous bassin ce qui, selon le nombre de sous
bassins, peut considérablement augmenter la quantité de données a acquérir. Devoir disposer de
plus de données implique que ce sont principadement les contraintes de I hydrologie en contexte
opérationnel qui motivent ce sujet, ¢ est-a-dire le cas ou I’ on a absolument besoin de résultats dans
un temps et avec un budget donnés et que I’ on ne travaille pas sur un bassin de recherche croulant
sous les dations de jaugeage, les dtations météorologiques, les pluviometres... Notons qu'en
conditions opérationnelles, le colt s accroit encore trés souvent en raison de la nécessité de
transmisson des données en temps réel pour lamise ajour du moddle. Dans ce type d études, il est
donc primordid de savoir s le colt supplémentaire d’ acquisition des données, entrainé par la mise
en place d’ une approche tenant compte de la variabilité spatide du bassin (dite approche distribuée
ou semi-digtribuée), est judtifié par une améioration rédle des résultats dans I’ &at actuel de fiahilité
des mesures et des modéles.

Au probléme de la quantité des données S goute I'absence de régles garantissant une
modédlisation (semi) digtribuée satisfaisante. Car s'il existe de multiples fagons de prendre en compte
I’ hétérogénéité spatide d'un bassn avec un modde, cdles-ci sont-elles toutes équivaentes ? En
pratique, de hombreuses questions apparaissent : qudle talle de maille choigr, sachant que plus la
maille et petite plus la moddisation sera gourmande en temps de cdcul mais surtout que sont
rarement disponibles toutes les données pour des mailles tres fines. Sur quels criteres se baser pour
effectuer le découpage du bassin : la pédologie, les pluies, la végéation... ? Comment vaider le
modde al’échdle delamaille ? Le plus souvent ces choix restent tres intuitifs.

Nous nous proposons donc de comparer |'intérét de |’ approche semi-distribuée par rapport
a I’ approche globae dans le cadre de la modéisation pluie débit. Cette question ayant dga €té en
partie abordée sous un angle différent par d’ autres auteurs, il est indispensable de faire le bilan de

1 En premiére approximation, on peut souligner que les deux approches ont besoin d’ autant de données de pluie.
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Chapitre 1 : Introduction

ces publications et ceci occupera tout notre chapitre 2. Par la suite, on se familiarisera avec ces
notions d'approche globde et semi-distribuée a I'ade d’'un exemple de moddisation débit-débit.
Sans prétendre apporter une réponse, ce chapitre 3 permet dg§a d’ évaluer quels peuvent étre les
écarts entre ces deux approches. Ce n'est donc qu’ avec les chapitres 4 et 5, présentation des
données et de la méthode, que nous passerons a une vison plus large du probleme. Notre souci est
en effet d gpporter des édéments de réponse en se basant sur |’ observation de nombreux bassins ce
qui nous impose de congruire une méthode adaptée. Le chapitre 6 concerne quant a lui la
présentation d'une liste de critéres congruits avec I'objectif de pouvoir ensuite servir d outils
permettant d’ expliquer les résultats obtenus et présentés au chapitre 7.

12
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2. Synthese bibliographique

Quelques travaux se sont attachés a comparer les gpproches (semi) distribuée et globale,
gue cdla soit I objectif principa de la publication ou smplement une &ude complémentaire. Sdon les
aticles les auteurs ne distribuent pas forcément de la méme maniére leurs bassins versants:
rappelons que Sils choisissent une gpprochent semi-distribuée ils découpent le bassin versant en
sous bassins versants ou en zones homogenes, dors que Sils optent pour une approche digtribuée
cdadgnifie enfait qu'ils gopliquent au bassn versant un maillage régulier.

En généra on ne peut choisr I’ gpproche (semi) distribuée que s I’ on dispose au départ de
données en quantité suffisante : parfois en dépit de I’ hétérogénété du bassin, les données ne lai ssent
d autres choix que detravailler avec un modde globd (Garfiaset d., 1996).

2.1 Desrésultatsvariés

Il est frgppant alalecture des publications hydrologiques de condtater que les avis divergent
considérablement dors méme gu'ils tentent de répondre a cette méme question: évauer s I’ effort
consenti pour mettre en place I’ gpproche (semi) distribuée aboutit rédlement a une amédioration des
résultats du modée. En fait cette divergence d' opinions ne semble due qu’ ala méthode choisie par
les auteurs. Mais voici d' abord un rapide passage en revue des résultats présentés par ces diverses
publications.

2.1.1 Desreésultatsfavorablesal approche (semi) distribuée
Il existe un certain nombre de publications affirmant clairement le bénéfice que I'on peut
avoir autiliser I approche (semi) distribuée.

> Michaud et Sorooshian (1994) :

Les auteurs comparent trois approches de moddisation pluie-débit dans le cas du bassn
versant expéimenta semi-aride de Walnut Gulch (150 kn¥) avec KINEROS qui est un modde
digtribué complexe (développé pour les régions semi-arides) et le modele du Soil Conservation
Service (SCS), un modde plus smple, utilisé a la fois dans ses versons globae et distribuée. Le
modele globa SCS n’obtient que des résultats tres médiocres face aux modéles distribués (donc
face alaversgon digtribuée de SCS), e ceci surtout en I’ absence d’ un calage préadable du modéle :
pour des bassins versants non jaugés les parametres du modéle ne sont pes déterminés par un
cdage mais seulement a partir de méhodes permettant de les évaluer. Pour expliquer ces trés
mauvas reaultats les auteurs fournissent |'explication suivante: «les piétres performances du
modéle global ne sont pas surprenantes puisque I’ approche globale ne tient pas compte des
variations spatiales de la pluie et des débits qui sont considérables pour ce type
d’ environnement ».
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> Corra et a. (2000) :

Ce sont TOPMODEL et le modde SCS qui sont choisis pour comparer les approches
smi-digtribuée et globae dans le cas d' un bassin versant méditerranéen de 48 kn¥ caractérisé par
la grande variahilité spatiae et temporele de ses événements pluvieux. Trois versons sont testées :
TOPMODEL global, TOPMODEL digtribué et SCS globa. La différence entre TOPMODEL
«global» e¢ TOPMODEL «digtribué» concerne la prise en compte de variabilité spatide de la pluie.
Le modde SCS est utilisf suivant une gpproche globde cest-adire que, comme pour
TOPMODEL «globa», la pluie est considérée comme uniforme sur le bassin versant. C' et lors de
la vdidation des trois modées que la verson distribuée de TOPMODEL se révéle ére la plus
satisfaisante.

> Kite et Kouwen (1992) :

Le modéle globd, SLURP, utilise dans une verson semi-distribuée sur un bassin versant
canadien de 7129 knt, permet d’ obtenir de meilleurs résultats qu’ une smple approche globae avec
le méme modde. Le bassin est semi-didtribué en GRU (Grouped Response Unit ) de la maniere
ivante : il et divisé entrois sous bassins versants, eux-mémes divisés en trois classes d’ occupation
des sols. Lors de cette moddisation un jeu différent de parametres est attribué a chague classe
d  occupation des sols.

» Krysanovaet d. (1999) :

Les auteurs tentent de répondre aux deux problémes suivants : vérifier 5 lemodde HBV et
performant sur des bassins versants de trés grande surface et comparer les résultats des différentes
versons du modée et la quantité de données nécessaire aux approches globae et semi-distribuée.

HBV-D appliqué a 44 sous bassins versants obtient un meilleur critére de Nash que Nordic
HBV appliqué au méme bassin versant (environ 96000 kn?) mas en verson globde Les
hydrogrammes caculés different notamment lors des périodes caractérisées par de faibles debits.
Les auteurs concluent que «les versions distribuées du modéle nécessitent plus de données mais
fournissent de meilleurs résultats» et indiquent qu’ une explication pourrait ére une mellleure
représentation spatiale des sols, de la topographie, de la teneur en eau et des pluies... sans pour
autant hiérarchiser cesinformations.

> Boyleetd. (2001) :

Le Sacramento Soil Moisture Accounting Mode n'échappe pas a la regle puisque que
différentes versons de |’ approche semi-distribuée sont évauées en didtribuant successvement les
quatre variables suivantes pour un bassin versant de 1227 kn¥ : les précipitations, I humidité du sol
et la fonction de routage, les paramétres du modéle rdlatifs aux propriétés des sols. La méthode
consiste acomparer cing cas:

0 Casl : I'gproche globae s applique aux quatre variables;;

0 Cas 2: |'gpproche semi-digtribuée Sapplique aux précipitations e a
I"humidité du sol tandis que I’ approche globde s applique a la fonction de
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routage et aux 5 paramétres (parmi les 13 du modele global) redifs aux
propriétés des sols.

o Cas 3: I'approche semi-didtribuée s applique aux précipitations, al” humidité
du sol e alafonction de routage tandis que I’ approche globale s applique
aux 5 parameétres.

o Cas 4: I'gpproche globde S goplique aux précipitations et aux parametres
tandis que I gpproche semi-digtribuée s gpplique a I’humidité du sol et ala
fonction de routage.

0 Casb5: toutesles variables sont semi-distribuées.

Les conclusions sont les suivantes: I’ gpproche semi-distribuée est supérieure a I’ approche
globale et les quatre variables précédentes ne sont pas toutes équivaentes. Mieux vaut s attacher a
la digtribution spatide des précipitations, de I humidité du sol et la fonction de routage. Digtribuer les
paramétres censés représentés les propriétés de sols n'a que tres peu d' intérét. La topographie, qui
est déterminante pour la fonction de routage, semble donc plus importante que les propriétés des
sols pour ce modde pluie déhit.

2.1.2 Desréaultatsfavorablesal approche globale
Les aticles suivants présentent des conclusons dlant en sens inverse des aticles
précédents.

> Kokkonen et a. (2001) :

L’ éude S effectue sur un petit bassin versant forestier finlandais de 0,18 knt dont 30% des
précipitations tombent sous forme de neige. Une moddisation des débits est effectuée avec une
approche semi-digtribuée essentiellement basée sur la topographie du bassin. Les résultats sont
d abord comparés a ceux obtenus avec le modée globa IHACRES et qui S avérent étre |égerement
moins bons. Puis les auteurs cherchent a évauer la sengibilité du modée face aux quatre profils, qui
permettent de transformer |es précipitations et la neige en débit avant la fonction de routage, utilisés
pour I'approche digtribuée: ils ne condatent pas de différences dgnificatives pour les volumes
cumulés, seule lavariabilité tempore le des déhits semble étre affectée par latopographie.

Pour les auteurs, Sil ne s agit que d obtenir des vdeurs de débits, I’ approche globae et
auffisante pour ce petit bassin versant, I'gpproche digtribuée ne fournissant pas une véritable
améioration des résultas.

> Diermanse (1999) :

Dans le cas du bassin versant belge éudié (114 knr), tenir compte de la variabilité spatide
des pluies ou de la topographie n'amédiore pas les résultats. La méhode choise consste a
subdiviser le basin en n sous bassins versants, n dlant de 1 a 25. L’auteur observe qu’'une
augmentation de n ne se traduit pas par une diminution de I’ erreur sur les debits et ceci alafois pour
les pluies et la topographie : « Toutes les erreurs au carré moyennes (ECM) sont du méme ordre
de grandeur ce qui montre que les effets de I’ hétérogénéité spatiale sont négligeables. En
outre nous observons qu’il n’existe pas de décroissance nette des ECM quand n augmente ce
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qui signifie que, du fait des erreurs de mesures et de modélisation, il n’est pas certain que
I'ajout de plus dinformations concernant les caractéristiques du systéme conduise
automatiquement a une amélioration des résultats du modéle ».

2.1.3 Desrésultats mixtes
Cette troiséme partie regroupe des publications qui ne reévent pas de différences
significatives entre les deux gpproches.

» Robinson et Svapaan (1995) :

Il Sagit d obtenir, a partir d'un modde distribué, un modée globa a base physique qui ne
sera basé que sur la digtribution de |a topographie, trois paramétres de smilarité, la profondeur
moyenne de la ngppe et le volume cumulé infiltré, ¢ est-a-dire moins d'informations que le modde
digtribué. Les performances des modée sont comparées a |’ aide de deux évenements pluvieux sur
deux petits (0,38 et 0,41 knT) bassns versants agricoles & I’est de la whesat belt austrdienne : les
performances du modée globa sont presque auss bonnes que celles du modée distribué plus
complexe.

> Refsgaard et Knudsen (1996) :

L’ objectif est d'évauer les performances de trois modeles en se basant sur la procédure
hiérarchique de Klemes et ceci pour trois bassins versants du Zimbabwe (1090 kn¥, 254 knv, 1040
kn?). Les moddes concernés sont NAM, un modéle conceptuel global, MIKE SHE, un modde
digribué a base physque, et une approche intermédiare WATBAL. WATBAL e qudifié
d'intermédiaire car il et ala fois fondé sur «une description distribuée a base physique des
phénomenes de surface affectant la teneur en eau du sol (interception, infiltration,
évapotranspiration, percolation) et sur une approche globale conceptuelle pour les
écoul ements hypoder miques ».

Pour le test ou les modéees sont calés et vaidés sur le méme bassn les performances sont
comparables pour lestrois modées. Tant que les données sont disponibles NAM est donc suffisant :
mais 9 les moddes sont caés sur un bassin mais vaidés sur un autre les résultats de NAM sont
moins fiables que pour les deux moddes distribués. Les performances de NAM s amédiorent
significativement en autorisant une année de calage sur le second bassin versant. Les performances
des modées sont & nouveau smilaires en cdant et vaidant sur un méme bassin versant mais dans
des conditions météorologiques différentes.

Le bilan semblerait donc ére le suivant : pour un bassn versant non jaugé un modee
digribué semble plus performant adors que sur un bassn versant jaugé (que les conditions
météorol ogiques soient différentes ou non) un modde globa est suffisant.

> Moglen (2000) et Grove et a. (1998) :

Pour les modéeles se basant sur la notion de curve number (CN), les différentes méthodes
utilisées pour prendre en compte la variabilité spatiale des caractéristiques du bassins (topographie,
occupdtion du sol, type de sol) introduisent un biais sysiématique au niveau des résultats obtenus.
Une digtribution smple congstant a gopliquer le modée a chague zone fournit des débits toujours
supérieurs a ceux fournis par |’ approche globae. Un autre modde distribué, celui-ci tenant compte
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en plus de |’ organisation de cette variabilité patiae, donne des débits inférieurs a ceux caculés avec
I approche globae. Rgjouter a cette derniere méthode une contrainte sur les possibilités d'infiltration
plusal’ava de la pluie ne conduit qu'a obtenir des résultats Smilaires a ceux de I’ approche globde
initide (Moglen, 2000).

Une éude smilaire (en partie sur le bassin versant de Little Eagle Creek de 70,5 knf dans
I’'Indiand) montre que les débits fournis par I’ gpproche distribuée s écartent d’ autant plus de ceux
caculés par I gpproche globade que la gamme de variation des CN est large et que les CN sont
faibles, que les précipitations sont peu importantes, que I’ urbanisation du bassin versant augmente et
conclut donc qu'il est préférable d utiliser I'gpproche distribuée pour éviter les erreurs dues a
I’ gpproche globae (Grove et d., 1998).

> Baudez (1997) :

Approches semi-distribuée et globae sont comparées en triant les bassins versants selon
deux classements indépendants. Les bassns sont d'abord triés sdon les performances des
approches globde et semi-didribuée. Le deuxieme classement, effectué indépendamment du
premier, quantifie I’ hétérogenéité qui peut exister entre les deux sous bassins versants condtitutifs du
bassin versant lorsque est gppliquée I approche semi-distribuée, en se basant sur la topographie, la
densté de drainage, le couvert végétd, la pédologie et la géologie. La concluson est qu'il n'existe
pas de lien entre ces deux classements, le choix des caractéristiques physiques permettant d’ opter
pour |I’'une ou I’ autre des approches semble donc étre plus complexe que prévu. Nous reparlerons
plustard de cette éude car ¢’ est apartir de ces résultats qu’ a été déterminé notre sujet.

» Morvan (2000) :

Il S agit de comparer I’ gpproche distribuée, représentée ici par le modde MODCOU, avec
I’ gpproche globae représentée par le modée GRAJ. La comparaison est effectuée sur 30 sous
bassins versants du Rhone, a la fois pour des bassins versants jaugés et pour des bassins versants
non jauges. Pour les bassins versants jaugés, puisque des mesures de débits sont disponibles, il et
possible de cder les paramétres de GR4J dors que pour les bassins versants non jaugés il faut
smplement se contenter d’ une estimation des parametres. Ceci montre que, en rédlité, trois moddes
sont utilisés : MODCOU, GR4J avec cdage et GR4J sans calage. Ceci affecte les conclusions de la
maniére suivante : les résultats obtenus sont nettement favorables a GR4J pour un bassin versant
jaugé tandis qu'il vaut mieux privilégier MODCOU dans le cas d un bassin versant non jaugé. La
tentative de régionalisation des paramétres de GR4J, censée amdliorer les performances du modele
utilisé sans cdage, n'a pas fourni les réaultats escomptés: il n'a pas é&é possible de mettre en
évidence un lien ertre les paramétres du modéle et la géologie, la pédologie, le couvert végétd ou le
rapport pluie/ évapotranspiration potentielle.

Certains modéles nécessitent plus de données en entrée que les smples données de pluie
dou I'intérét de savoir quelles domées sont intéressantes a didtribuer et quelles données sont
suffisamment bien représentées par une vaeur moyenne.

Les deux publications suivantes montrent que dans certains cas il peut exister des « saLils » a
partir desquels une moddlisation distribuée (ou semi-distribuée) n’est plus nécessaire. Ceci peut étre
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le cas par exemple pour la teneur en eau dans le cas de bassins versants mgjoritairement soumis a
des phénomenes de ruissdlement hortonien.

> Mezet Plate (1997) :

Pour un bassin versant adlemand de 6,3 kn¥ les auteurs tentent o évaluer les effets de la
variabilité spatide de la teneur en eau et des propriétés hydrauliques des sols sur les déhits et
arivent a la concluson que prendre en compte ou non la variabilité spetiae de la teneur en eau
initide du sol, pour les moddes incluant cette notion en tant que variable explicite, ne dépend en fait
gue des caractérigtiques de I’ événement pluvieux pour un bassin versant ou le ruissdlement hortonien
domine.

Sont comparées deux configurations du modéle : la premiére impose une verson distribuée
de la teneur en eau initide, la seconde suppose que cette méme teneur en eau est homogene sur
I’ensemble du bassin versant. Les pluies utilisées sont des pluies artificieles générées de tele fagon
gu dles aient toutes la méme digtribution temporelle mais des intenstés croissantes. Pour |e bassn
versant éudié il et posshble de différencier deux comportements du modele. Pour des pluies de
fable intendgté e pour des pluies de forte intensité (I’ensemble du bassn est concerné par le
ruissdlement hortonien) les réaultats sont smilaires. La différence entre les deux gpproches ne
devient vishle qu'a partir du moment ol la capacité d'infiltration du sol et I'intensté de pluie sont
proches, le comportement du bassin éant beaucoup plus hétérogene.

Cette étude permet donc aux auteurs de conclure que, pour le bassin versant éudié et les
évenements dont la période de retour est supérieure a 10 ans, il N'est plus nécessaire d' envisager
une distribution spatiae de cette variable.

> Brath et Montanari (2000) :

L’ éude porte sur un bassin versant italien de 1294 ki pour lequel est véifié I'impact dela
variahilité spatide des paramétres concernant Iinfiltration du sol. La condusion est smilaire a cele
de I'article précédent : quand il S agit de Smuler des crues sur un bassin ou le ruissdlement hortonien
domine, le role de la variabilité spatide de la capacité d'infiltration du sol diminue puisgue, lors de
ces évenements, la capacité d'infiltration du sol est dépassée sur I ensemble du bassin.

Ces deux publications indiquent que finllement aucune des deux gpproches ne prend
rédlement le pas sur I’autre mais que, sdon les cas, il e plus judicieux d utiliser I'une ou I autre, le
choix sefaisant a partir des caractérigtiques de |’ événement pluvieux.

> Pauwesetd., (2001) :

Dans certains cas ce n'est pas tellement I’ goproche distribuée qui est intrinsequement plus
performante que |’ approche globae mais ¢ est plutét la congtruction méme du modele qui crée une
différence entre les deux approches.

Le modéle utilisé est un peu paticulier, il Sagit de TOPLATS (TOPMODEL based Land-
Atmosphere Transfer Scheme), dont la version initide fournit de meilleurs résultats pour I’ approche
distribuée que pour I’ approche globae. Cette verson est modifiée par I’ gout d’ une mise a jour des
données d’ humidité du sol par une méthode de correction statistique et testée sur un bassin versant
belge de 11,3 kn?. En comparant les résultats des deux approches, globae et distribuée, la
conclusion et que, Sil ne sagit que de prévoir les débits, I’ gpproche globade est tout a fait
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satisfaisante puisgue, une fois cette méthode de mise a jour incorporée au modée, les performances
des deux approches sont tout afait smilaires.

2.1.4 Discussion

Ces réaultats indiquent que I’ approche distribuée n’est pas forcément toujours la solution la
plusintéressante. Tout dépend des cas éudiés et des modées choisis. En effet |e probleme dans ces
différentes éudes et que les auteurs ne Sintéressent qu'a un voir deux bassins versants ou bien
comparent les approches globae et (semi) distribuée a partir de modeles possédant des Structures
tres différentes. Nous discutons a présent les limites identifiées pour chacune des méthodes.

2.1.4.1 Lenombredebassnsversants éudiés

Il e impossble en travallant sur un unique bassn versant, de pouvoir affirmer que
I approche digtribuée est invariablement supérieure al’ gpproche globae ou Iinverse sachant que les
résultats peuvent auss dépendre de la pécificité méme des caractéristiques du bassin versant. On
imagine assez bien que pour un bassin versant trés hétérogene (pluies et sols) les besoins ne sont pas
semblables a ceux d’un bassin versant dont les caractéristiques sont plutét homogénes.

2.1.4.2 Lesmodeles

L'autre remarque concerne |'utilisstion de moddes tres différents, certains sensés
représenter |’ approche distribuée et d autres | approche globale. Laencore il est difficile de déméler
les effets des approches distribuée et globae et ceux dus aux différentes structures proposées par
les moddes. Car s les modées cherchent tous a représenter de la maniére la plus efficace possible
le fonctionnement d’un bassin versant les hypothéses envisagées pour parvenir a ce résultat sont trés
variées et plus ou moins réusses. Les moddes ' éant donc pas équivaents, il est difficile de pouvoir
comparer |es résultats obtenus.

L’article de Corra et d (2000) fait d'alleurs état de ce probléme. TOPMODEL semblerait
plus apte a reproduire les décrues aors que le point fort du modde SCS serait plutét la
reproduction des débits de pointe, et ceci indépendamment des approches globae et distribuée qu'il
est donc plus difficile de comparer.

2.1.5 Bilan de cesdifférentes publications

L’ approche (semi) distribuée n'est donc pas systématiquement synonyme d améiorations
sgnificatives des résultats, le bénéfice apportée par cette approche dépendant vraisemblablement
beaucoup des caractéristiques propres aux bassins versants et aux évenements pluvieux. De plusil
et ddica de judifier la mise en oawvre dune approche (semi) didribuée sans I'aide d'une
comparaison avec une gpproche globae effectuée dans les mémes conditions puisque les raisons
pouvant permettre d’ anticiper une amdioration des résultats sont encore ma connues. Ceci nous
améne ala Sdection des variables sur lesquelles S effectue la digtribution du bassin versant : certaines
publications montrent que celles ¢ ne présentent pas toutes le méme intérét. Cependant il existe
quelques variables récurrentes que nous dlons essayer de détailler dans le paragraphe suivant.
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2.2 Différentesfagons d’envisager I’ approche semi-distribuée

Voyons quedles sont les différentes variables pouvant judtifier le plus fréquemment une
moddisation semi-distribuée.

2.2.1 Caractéristiques physiquesdu bassin versant

Les bassins versants sont souvent subdivisés selon la topographie, 1a géologie, la végétation,
les propriétés des sols comme semble I'indiquer I'ensemble des publications précédemment citées.
Kite et Kouwen (1992) se basent sur |’ occupation des sols et regroupent les zones smilaires en
GRU (Grouped Response Units) : les différents types d’ occupation des sols pouvant étre observés
au sein de chague sous bassin versant, il S agit de regrouper ces zones discontinues en GRU et de
caculer pour chacune d entre dles un jeu de parametres. Kokkonen et a. (2001) utilisent une
approche semi-distribuée basée sur la topographie et suggérent de prendre auss en compte pour de
plus grands versants |’ occupation des sols ce qui pourrait permettre d’ évauer I'impact des activités
humaines. Pour les différentes versons de HBV ce sont |’ dtitude et la végétation qui sont prises en
compte (Krysanova et d., 1999). WATBAL et divisé en HRU (hydrologica response units) selon
des considérations de zones météorologiques et des catégories de sols et de végétation (Refsgaard
et Knudsen, 1996).

2.2.2 Variabilité spatiale des pluies

Lors d un événement pluvieux | intensité de la pluie est rarement uniforme sur I’ensemble du
bassin versant. S la prise en compte de la digtribution temporelle des pluies est depuis longtemps
acquise au sein des modéles pluie débit, ce n'est pas le cas dela variahilité spatide. C est un point
non négligeable les pluies éant les entrées principaes d un modde conceptue pluie-débit.

Deux questions méritent d' étre posées. La premiere concerne le nombre de pluviometres
dont il faut disposer pour convenablement mesurer la variahilité spetiale de la pluie. Méme pour des
bassins versants de petite surface il N'est pas possible de se contenter d'un unique pluviométre
(Faurés et a., 1995; Goodrich et a., 1995; Wilson et d., 1979; Dawdy et Bergmann, 1969).
Quelque soit I’ gpproche envisagée, distribuée ou globde, il et primordid de prendre en compte
(explicitement ou implicitement) la variahilité spatide de la pluie. Bien évidemment S | on dispose de
peu de données il est normd de choisir une gpproche globae mais méme en optant pour ce type
d approche, les réaultats de la moddisation seront d'autant plus précis que I'on a une bonne
connaissance de la pluie. Prenons I’exemple des trois nodées suivants utilisés avec une gpproche
globde et avec des données de pluies de différente quaité: «IHACRES, GR3J et TOPMODEL
ont la capacité de traduire une amdioration de la précison des données de pluies a la fois par un
accroissement de leurs performances et par la réduction de la variahilité de ces performances »
(Andréassian et d., 2001).

La seconde question, encore largement débattue, concerne la maniére dont le modée doit
intégrer cette variabilité goatiade. Suffit-il de rentrer une vaeur moyenne ou a t-on intérét a attribuer
une vaeur a chague zone « homogene » du bassin versant ?

Beven et Hornberger (1982) montrent, que dans le cas d' un bassn versant relativement
homogéne, ne pas tenir compte de la répartition spatiale des pluies peut ére satisfaisant. Toutefois

20



Audrey ODDOS Comparaison des approches global e et semi -distribuée

cette répartition spatide a tout de méme un impact sur la variabilité temporelle de | hydrogramme et
n’ affecte que dans une moindre mesure pour e déit de pointe et les volumes écoulés.

Shah et al. (1996) comparent les résultats fournis par le modde SHE pour une pluie générée
atificelement et pour les cas suivants:

Le bassin versant est diviseé en 169 cases et a chaque case est attribuée une
vaeur depluie

Le bassin est divisé en quatre sous bassins versants et a chaque sous bassin
egt attribuée une vaeur de pluie.

Une unique vaeur de pluie ext attribuée a I’ ensemble du bassin versant.

Pour le bassin éudié et dans le cas ou peut étre qudifiée «d humide » la teneur en eau du
s0l, le deuxieme et le troiseme scénario fournissent des résultats smilaires a ceux du premier pourvu
que soit au moins disponible un pluviométre pour une surface de 10,55 kn. Les écarts augmentent
en conditions « seches ».

Ces réaultats sont comparés a ceux obtenus pour une fonction de transfert ¢’ est-a-dire un
modele globd tres smple, beaucoup plus smple que le tres complexe modde SHE. De la méme
fagon les résultats sont relativement smilaires pour un sol humide ce qui n'est plus le cas pour un sol
sec : laréponse du bassin versant devient nontlinéaire ce qui péndise lafonction de transfert.

Arnaud et d. (2002) : pour quatre bassins versants (dont trois fictifs car homothétiques au
premier) les auteurs comparent les résultats obtenus quand ils appliquent soit une pluie moyenne, soit
un champ de pluie digtribué. Les réaultats indiquent entre autres une influence de la taille du bassin
versant et de la période de retour de I’ événement pluvieux : les écarts entre les deux approches sont
plus importants pour de grands que de petits bassins mais diminuent pour des événements de
fréquence rare.

De plus, pour ce cas paticulier et ces hypotheses, il a éé possible de trouver une relation
entre I erreur reldive sur les volumes calculés par les deux méthodes et un coefficient de variation (il
compare les écarts entre la pluie cumulée et les pluies mesurées a chague pluviométre) mais cette
relation n'est vaable que pour les pluies mesurées. En effet deux types de pluies sont uilistes: les
pluies mesurées et une pluie générée atificidlement et caractérisée par une variabilité spaiae plus
importante que les pluies rédles et pour laguelle il est nécessaire d'introduire dans la reation la
vadeur de lapluie cumulée.

Findement, les auteurs concluent que pour smuler une crueil est suffisant d' utiliser une pluie
moyenne au lieu de la totdité du champ de pluie : I'influence de la variahilité spatide des pluies ' est
gue modérée pour les événements rares.

2.2.3 Finessedeladistribution

Apres avoir chois quels criteres vont étre distribués il est nécessaire de déterminer quelle
seralataille appropriée des sous bassins versants ou zones homogenes lors du découpage du bassin
versant car diminuer lataille de ces nouvelles unités ne se traduit pas toujours par une améioration
des réaultats.
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> Becker et Braun (1999) :

Les auteurs moddlisent les flux verticaux et latéraux en prenant en compte I’ héérogénéité
présente au sein des bassins versants éudiés. Concernant les flux verticaux le bassin versant est tout
d abord découpé en 4540 unités supposées homogenes du point de vue de I’ occupation du sol, de
la végétation, du type de sol et de la pente. Elles sont ensuite regroupées en neuf nouvelles unités et
le critere de Nash est d’'abord calculé pour une modéisation semi-distribuée basée sur ces neuf
unités. Puis une par une les unités se confondent avec une autre unité jusgu’a obtenir un modele
global. Alors que jusqu’ a quatre unités le critére de Nash garde une vaeur stable, a partir detroisil
chute: S certaines unités éaient trop petites pour avoir un réd impact ce n’'est plusle cas de laforé,
des zones cultivées et des zones urbanisées.

> Boyleeta. (2001) :

Sur un bassin versant de 1227 kn? moddisé avec le Sacramento Soil Moisture Accounting
Modd. Les auteurs comparent les résultats obtenus sdlon que le bassin versant initid est subdivisé
en huit ou trois sous bassins versants et congatent que cela ne modifie en rien les performances du
modde.

2.2.4 Bilan de cesdifférentes publications

Les modalités de mise en cauvre d une approche (semi) distribuée sont donc tres variées et
leur efficacité peu remise en cause. Tous ces critéres présentent un intérét certain dans la description
des phénomenes expliquant la formation des débits au sein d'un bassin, mais en est-il de méme pour
le fonctionnement des modé es pluie-débit ?

2.3 Conclusion delarevuedelalittérature

L’ ensemble des publications hydrologiques donne une image relativement complexe de la
moddisation semi-distribuée : la comparaison des deux approches aboutit a des résultats différents
et ceci pour des moddes différents, des bassins différents et de critéres de découpage du bassin
différents, ce qui rend d’'autant plus incommode |’interprétation des résultats. Tous ces facteurs
influent probablement sur les réaultats sans qu'il soit possible de déerminer lesquels e de qudle
maniere ont permis I’améioration des résultats. De plus il existe des cas ou I’ approche globae reste
auffisante. Mais de nouveau il et ardu de prévoir ces résultats sans comparer les deux approches.
Evauer jusqu’a quel degré de déail doivent prétendre les modeles est une question qui concerne
non seulement les modées pluie débit mais auss les moddes représentant |e fonctionnement des
ecosystemes. La auss se pose le probléme du choix entre une approche globale ou une approche
plus fractionnée des processus puisqu’il N'existe pas non plus une sructure claire permettant
d gpprécier les avantages e les inconvénients des deux approches: « Bien que certains
modélisateurs aient plutét | habitude de ‘globaliser’ ou de ‘fractionner’, il n'existe pas de
critere largement accepté permettant de décider du niveau de détail a inclure danstel modele
traitant de tel probléme». (Muetzefeldt et Yanai, 1996)
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3. Régression pour une modélisation
deébit-debit

Avant de véritablement nous intéresser a la moddisation pluie-débit nous alons d’ abord
aborder le sujet sous I'angle de la moddisation débit-débit. Ce type de moddisation consiste a
caculer les débits a |’ exutoire d’'un bassin versant donné a partir des débits mesurés aux exutoires
d autres bassins. Les entrées du modée ne sont donc plus des pluies mais des débits. Nous nous
contenterons ici d'un modde trés smple puisque les caculs seront effectués a I'aide d'une
régression linéaire.

3.1 Présentation des bassins ver sants

Nous nous intéressons a quatre sous bassins du bassin versant de I'Orgeval. Le bassin
versant de recherche de I’ Orgeva est Situé en région parisenne sur le plateau de Brie et et drainé
par lariviére Orgevd, un affluent direct du Grand Morin. Le grand Morin est lui-méme un affluent de
laMarne. Voici une courte description de nos quatre sous bassins :

> Goins est un bassin agricole de 1,3 kn¥, fortement anthropisé (drainé & 80% par des
tuyaux enterrés). Le débit & son exutoire est Noté Qugic.

> Quatre cents est un bassin de 1.1 kn¥, entiérement forestier et non drainé. (Qjores)

> Choqueuse, d'une surface de 1,7 kn? comprend le sous-bassin de Goins plus un
complément entiérement forestier (non drainé) de 0,4 KN (Qchog)

> les Avendles: ce bassin versant de 45,7 knt englobe |es trois bassins précédents et
est lui-méme inclus dansle bassin de |’ Orgevad. (Qaven)

'y
R 2N
- | |
Chogueuse ) v i !
£1.7 km®) —d T
l.] | L
Les Quatre .i I R Mélarchez
Cents (1.1 km? \ :, 3 (7.1 km®)
— ) i
b . ._) 2
~
,} y
Légende : & Bal rologigue de Bolssy-le-Chatel
B
A stations limnimatriques  Coulommiers -
Le Theil Les Avenelles
r phvicgraphes 104 km?) (457 km®)
riegEal pdrographigiie
2 Bmites da bassing versants
bois et foréts
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Figure3.1: Localisation et carte du bassin versant derecherchedel’Orgeval.

Goins et Quatre cents peuvent ére qualifiés de sous bassins versants «purs», I’'un éant
agricole, I'autre forestier, et Choqueuse et les Avendlles de sous bassins versants «mixtes » parce
gu'ils comprennent alafois des zones agricoles et forestieres.

Nous comparons différentes approches de modéisation débit-débit : pour reproduire les
débits d' un bassin versant mixte, ¢'est-a-dire un bassin dont les debits sont le résultat de différents
comportements, est-il préférable de le faire en revenant a des comportements «purs» (ce serait
I’ approche semi-distribuée) ou a partir du comportement dg§a moyenné d un autre bassin versant
mixte (ce serait I gpproche globale) ?

3.2 Simulation du débit du bassin mixte des Avendles

Nous disposons des chroniques de débits suivantes: du 31/10/98 au 28/12/2001 pour
Choqueuse, du 01/01/97 au 04/11/2001 pour les Avendlles, du 29/01/2001 au 28/12/2001 pour
Quatre Cents et du 31/10/98 au 28/12/2002. Les stations n’ ayant pas toutes été équipées au méme
moment hous ne pourrons utiliser que les années ou les données sont disponibles et communes aux
dtations éudiées.

| 01/01/97 | | 31/10/98 | 29/01/01 04/11/01 28/12/01
I I |

Choqueuse

Avenelles

Quatre cents

Goin
e

Figure 3.2 : Dates des chroniques de débits disponibles pour les 4 bassins
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Dans un premier temps nous travaillons avec les débits du bassn versant mixte des
Avendles. Nous avons donc le choix de faire le cacul soit a partir des deux bassins versants dits
purs de Goins et Quatre Cents ou a partir de Choqueuse, un autre bassin mixte.

Quatre relations sont testées pour des données couvrant la période du 29/01/2000 au
04/11/2001 :

Qaven= & Quic+ b* Qrores + C Eq. 3.1
Qaven = a.* Q@nc"‘ C Eq. 3.2
Qaven = b* Qrores + C Eqg. 3.3
Qaven =a* Qchoq +b Eq 34
Tableau 3.1 : Résultatsdesrégressions pour le bassin des Avenelles du 29/01/2000 au
04/11/2001
relation coefficients Critere de Nash et Critere de Nash et
Sutcliffe (Q) Sutcliffe (vQ)
Mixte=f(agric,forest) | a=27.9, b=5.6 et 0.91 0.90
(1) c=201.0
Mixte=f(agricole) (2)| a=30.6 et c=210.9 0.91 0.89
Mixte=f(forestier) (3)| b=52.1et c=174.4 0.77 0.80
Mixte=f(mixte) (4)| a=21.9et b=180.5 0.87 0.88

Les premiers résultats présentés au Tableau 3.1 semblent indiquer que pour reproduire les
débits d’'un bassn versant mixte, dans le cas des Avendles, il est auss facile de le faire a partir de
deux bassins versants purs, d un bassin agricole ou d' un autre bassin versant mixte. Les vaeurs des
critéres de Nash obtenues ne différant a chaque fois que de quelques centiemes cela ne nous
autorise pas vrament a choisr une méthode plutét qu'une autre du fait de la courte péiode de
mesures digponible. |l est possible de comparer les débits observés aux Avendles avec les débits
cdculés apartir de I’ autre bassin versant mixte Chogqueuse sur une période un peu plus longue alant
du 31/10/1998 au 04/11/2001 : les criteres de Nash sont Iégerement inférieurs mais restent stables
puisque nous obtenons une valeur de 0.86 pour le critére de Nash congtruit sur les racines des
débits et 0.85 pour le critére de Nash congtruit avec les débits.

Deplusque s lesrésultats sont stables entre lesrelations (1) et (2) ils chutent pour larelaion
(3) : la partie forestiere des Avendles, par rapport a la zone agricole, ne semble jouer qu’'un réle
négligeable dans la formation des débits. Elle n'est en tous cas pas suffisante pour reproduire la
dynamique débits du bassin des Avenelles.
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3500

3000 |

— obs
—— Qcalc {avec bassins 'purs')
Qcalc (avec bassin mixte)

2500

2000 A

1500 1 ﬂ|‘l lrl IIJ |I /
i !

12/6/1999 1/25/2000 3/15/2000 5£4/2000 67232000 8/12/2000 10/1/2000  11/20/2000
date

débit (I/s)

1000 A

500

Figure 3.3: Hydrogramme (Avenelles) — Comparaison bassins purs/ bassin mixte

Les deux hydrogrammes restent proches et présentent les mémes faiblesses: en dessous
d un certain niveau, les éiages sont ma représentés quelque soit la méthode. 1l et aind difficile de
choigr entre les deux expressons.

3.3 Simulation des débits du bassin mixte de Choqueuse

Les déhits de Choqueuse sont reproduits en fonction des débits de Goins et de Quatre
Cents, ' est-a-dire un bassn versant mixte en fonction de bassins versants purs pour véifier 3 nous
retrouvons les résultats observés avec le bassin versant des Avendles. Notons que le bassin versant
forestier de Quatre cents n’ gppartient pas au bassin versant de Choqueuse.

Différentes combinaisons sont comparées.

Qchoq =1* Qagric+ b* Qforest +C Eq 35
Qchog = & Qqgric + b* Qfores + C Eqg. 3.6
Qchoq =a Qagric +C Eq 3.7
Qchoq =b* Qe+ C Eqg. 3.8
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ou a, b et ¢ sont des constantes spécifiques a chagque relation.

Notons que le bassin «pur agricole » de Goins éant un sous bassin du bassin «mixte » de
Choqueuse, nous avons testé une version en Eq. 3.5 ou le facteur multiplicatif de Goinsest 1.

Tableau 3.2 : Résultats desrégressions pour le bassin Choqueuse du 29/01/2000 au

28/12/2001
relation coefficients Criterede Nash et | Critére de Nash et
Sutcliffe pour Q Sutcliffe pour vQ
Mixte=f(agric,forest,a=1)| b=0.47 et c=2.30 0.97 0.95
1)
Mixte=f(agric, forest) (2) | a=1.19, b=0.24 et 0.98 0.98
c=1.24
Mixte=f(agricole) (3) a=1.36 et c=1.83 0.9998 0.96
Mixte=(forestier) (4) b=2.33 et c=0.07 0.84 0.87

140

120 4

100 +

80 4

débit (I/s)

B0 4

a0

20 4

— Qobs
—— Qicalc {(agricole+forestier)
Q calc (agricole)

0
120641929

e \
| I | { I
' =S M H\I\:}& i . [

1/25/2000

31552000

5¢44/2000

B/23/2000
date

n b
A At
5/12/2000

10412000

Figure 3.4 : Hydrogramme (Choqueuse) — Comparaison ‘agricole et forestier’/ ‘agricole

Sdlon le critére chois pour évduer la quaité des hydrogrammes nous pouvons obtenir des
résultats un peu différents. Dans le cas éudié s nous choisissons de travailler avec laracine du débit
Q nous conservons plutdt I’ expresson suivante : Quog = 8 Qagic + b* Qrores + C, AlOrs que s Nous
utilisons les vaeurs de débits nous gardons une autre relation qui et : Quog = a8 Quic + C. Les
meilleures relations sont donc les rdaions fasant intervenir soit le bassn agricole ET le bassn
foredtier, soit uniquement le bassin agricole. Nous comparons les deux hydrogrammes.

Les différences sont difficiles a gpprécier, soit par les criteres de Nash ou Smplement par la
comparaison des hydrogrammes. Les critéres ne différent parfois que de quelques centiemes ce qui
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ne représente pas une différence significative, ceci éant confirmé par les hydrogrammes qui sont trés
similaires. Les résultats de ces deux approches sont donc trés proches et laissent a penser que soit
les zones foregtieres n'influent que trés peu sur le comportement d’'un bassin versant mixte, soit le
comportement de la zone forestiére est trés proche de celui de la zone agricole.

Cependant en comparant de plus prés les hydrogrammes rédl et Smulé, nous constatons que
la relation (2) reproduit mieux les périodes d éiage que la rdation (3). Ceci permet d expliquer
pourquoi le critére caculé a partir des racines des débits privilégie lardation (2) : utiliser desracines
permet de réduire les écarts notamment les plus grands qui apparaissent pour les pics de crue.
Réduire e poids des pics de crue permet de donner plus d importance aux étiages.

6 |

débit (Ifs)

1 4— @ obs
—— Qicalc (agricole+orestier)
2 calc (agricole) K\A
ul

126419599 14252000 31852000 Sr42000 GA23S2000 BA252000 104142000 117202000
date

Figure 3.5: Hydrogramme (Choqueuse) — Comparaison ‘agricole et forestier’/ ‘agricole’ en
période d’ étiages

Le gain est faible entre larelation ou I’ on se contente du bassin versant agricole et larelaion
ou I’on introduit a la fois le bassin forestier et |le bassin agricole pour reproduire e bassin mixte pur.
Cependant nous congtatons une |égere amélioration des débits Smulés pour les périodes d étiages
en tenant compte du bassin versant foredtier. |l est donc globaement satisfaisant de n'utiliser que le
bassin versant agricole pour représenter un bassin versant mixte. Introduire un comportement
forestier ne devient vraiment intéressant que dans le cas oul I’ on souhaite se concentrer sur les étiages
car I"erreur est moindre pour cette catégorie de débits.

De plus se contenter du bassin forestier n’est toujours pas la meilleure solution : bien que les
critéres atteignent des valeurs tout a fait acceptables ils n'en demeurent pas moins médiocres
comparés aux autres résultats. Le bassn versant agricole Goins semblerait donc suffisant pour
représenter les débits des bassins versants mixtes.
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Figure 3.6: Hydrogramme (Choqueuse) — Comparaison ‘agricole'/ ‘forestier’

3.4 Conclusion et remarques

Une critique et a formuler & propos de cette modédisation. Les chroniques de débit utilisées
ne représentent au mieux que trois années de mesures, ces années éant tres humides. Le fat de
travailler sur des années humides atténue les différences de comportement ce qui masgue peut-étre
I”influence des bassins versants forestiers. D’ autres séries de mesures seraient donc nécessaires pour
infirmer ou confirmer ces conclusions.

Si nous effectuons la comparaison pour la période du 31/10/1998 au 29/01/2001 ou hous
disposons de mesures de débits pour Choqueuse (bassin versant mixte) et Goins (bassin versant
agricole) mais ou manquent celles de Quatre Cents (bassin versant foredtier), les résultats restent
satisfaisants puisque les criteres de Nash et Sutcliffe sont égaux ou supérieurs a 0.98, ce qui et
encourageant puisque cette série de données correspond a une période plus seche. De méme pour
la période du 31/10/98 au 04/11/2001 nous pouvons a nouveeal caculer les debits des Avendlesen
fonction des débits du bassin versant agricole de Goins : |es critéres de Nash obtenus sont 0.89 pour
Q et 0.87 pour vQ, les vaeurs restent stables bien que la période ext plus longue et restent
supérieures a celles obtenues pour larelation (4) sur laméme période.

Cependant, cet exercice hous montre que, pour ces bassins et sur la période éudiée, il est a
peu pres équivaent de choigr | approche globae (a partir d'un bassin mixte) ou I’ gpproche semi-
distribuée (a partir de bassins purs) : pour les Avendlles la baisse n'est que de 2 a 4 % pour le
critére de Nash avec |’ approche globale. C est donc en termes de données que les différences sont
plus flagrantes: ces gpproches ne sont équivalentes que s I'on sait par avance que I'on peut
négliger, sauf cas particuliers, la zone forestiére. Sinon on se voit obligé de collecter deux fois plus
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de données qui sont les débits du bassin versant agricole et les débits du bassin versant forestier au
lieu des seuls débits du bassin versant mixte.

Mais cet exemple présente, comme la plupart des publications présentées, I'inconvénient de
ne pouvoir ére généraise puisgu'il ne concerne qu’ un bassin versant, celui des Avendlles.
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4. Présentation des données

L’ échantillon et congtitué de 307 bassns versants répartis sur le territoire métropolitain
francais (Annexe 4 : Présentation des bassins versants).

Les données hydrométriques proviennent de la banque de données HY DRO du Ministere
de I’ Environnement, cette banque abritant les données d' environ 3300 dtations en France. Les
bassins peuvent étre regroupés selon les six zones qui correspondent aux Six agences ¢k bassin.
Nous disposons ains de:

31 gations sur le bassin Rhin-Meuse

3 gations sur le bassin Artois-Picardie

56 gations sur le bassin Seine-Normandie
65 dations sur le bassin Loire-Bretagne

61 gations sur le bassin Adour-Garonne

YV Vv YV VvV YV V

91 sations sur le bassn Rhone-M éditerranée-Corse.

Quant aux données de pluies, dles proviennent de la banque de données PLUVIO de
Météo France qui regroupe des données sur environ 15000 dations pluviométriques. Nous
disposons de données au pas de temps journdier pour 740 postes pluviométriques choisis pour leur
localisation par rapport aux bassins concernés. Certains postes peuvent concerner plusieurs bassins
versants (bassins emboités ou adjacents).

Les données A ETP, calculées a partir de la formule de Penman (1948), sont égdement
fournies par Mééo France.

Figure4.1: Localisation des 307 stations hydrométriques
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5. Méthode

Il S agit de mettre en place une méthode permettant de comparer les gpproches globde et
semi-distribuée en intégrant les résultats des différentes publications hydrologiques passées en revue
lors de la synthese bibliographique et les travaux antérieurs aux Cemegref (Baudez, 1997) plus
longuement développé dans ce chapitre et (Morvan, 2000)). Rappeons que |'ensemble des
publications ne compare les deux gpproches que sur un ou deux voire trois bassins et que pour avoir
des réaultats assez géenéraux il nous a semblé impératif de travailler sur un large échantillon de
bassins. De plus notre souci de nous inscrire dans un cadre qui pourra étre ensuite trangpose a un
contexte opérationnel conditionne le choix de la catégorie de modeles avec laqudle les deux
approches seront comparées. A la construction de I’ échantillon de bassins versants et au choix des
modeles S goute auss |a présentation de versons intermédiaires des modeles (qui ne sont plus que
partiellement distribués) destinées & nous permettre de différencier les réles des différents ééments
condtitutifs d une moddisation semi-distribuée.

5.1 Choix desmodéles

Il existe de tres nombreux modées, beaucoup se ressemblent mais ils N’ ont cependant pas
tous les mémes caractérigtiques ni les mémes domaines d gpplication et ne sont donc pas tous
adaptés a un contexte opérationnel ce qui hous conduit an’ en sdectionner que certains.

Les modéles peuvent étre classés en trois catégories :

les modé es boite noire :

s relient pluies et débits a I’ aide d’ une fonction mathémetique. C et le cas des réseaux de
neurones, de I’hydrogramme unitaire... Certains modédes boite noire, comme par exemple
I’hydrogramme unitaire, sont des moddes linéaires & sont peu adaptés pour reproduire le
fonctionnement non linéaire d un bassin versant ce qui réduit leur domaine de vdidité.

les modé es conceptuels :

La transformation des pluies en débits est décomposée a I’ aide de réservoirs se vidangeant
les uns dans les autres et dont |e fonctionnement et réglé par un certain nombre de paramétres. Ces
modées présentent divers nconvénients: leurs parametres n'ont pas une signification physique
évidente, ils ne peuvent pas intégrer de fagon immédiate les changements d’ occupation des sols des
bassins et ne fournissent pas de résultats concernant le fonctionnement interne du bassin. Cependant
ilsont un avantage maeur : ils sont robustes, performants et leur mise en cauvre est fecilitée par le fait
gu'ils ne nécessitent que peu de données.
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les modé es distribués a base physique :

Ces modées tentent de reproduire la rédité par une représentation dynamique faisant
intervenir différentes équations de la physique et nécessitent une discrétisation spatide fine. Ils ont
I’avantage de pouvoir tenir compte des changements d' occupation du sol et devraient pouvoir en
théorie ére gppliqués a des bassns versants non jaugés. Ils fournissent des résultats sur le
fonctionnement interne du bassin. Cependant leur application et encore limitée: ils nécessitent de
tres nombreuses données e se basent sur des équations dont la représentativité peut poser
probléme (Beven, 1989).

Parmi ces trois catégories de moddes, les plus adaptés semblent ére les modées
conceptuels. Les moddes digtribués a base physique, difficiles a mettre en cauvre, sont ains peu
adaptés a un contexte gpérationnd et restent pour I'ingtant cantonnés a la recherche. Quant aux
modédes boite noire, leurs applications demeurent parfois un peu limitées. Ce sont les modées
conceptuels qui représentent le mellleur compromis entre données et résultats dans un @ntexte
opérationnd d'ou le choix des quatre moddes suivants : HBV, TOPMO, GR4J et IHAC (Annexe 1
. Description des moddes). Travailler smultanément avec quatre modées conceptuds pluie-débit
permet de S assurer que les résultats observés ne sont pas qu'un effet du modéle : fondés sur le
méme principe, ces modées possedent cependant des structures différentes, notamment un nombre
de paramétres assez variable, puisque HBV en possede 9, GR4J 4, TOPMO et IHAC 7. Chague
modéle a s points forts et ses points faibles, nous verrons aing quelle est I influence du modée sur
les résultats de I” approche semi-distribuée.

Les modéles fonctionnent a I’ aide de paramétres attachés au fonctionnement des réservoirs.
La détermination des vaeurs de ces paramétres congtitue |’ éape de caage dont le but est d’ adapter
le modele a chaque bassin versant auqud il est gppliqué afin de transformer les données de pluie en
un hydrogramme le plus ressemblant possible a I hydrogramme mesuré sur le terrain. L’ adaptation
congste a trouver le jeu optimum de parametres qui permet d’ obtenir les meilleurs hydrogrammes.
Cette étgpe peut se faire manuellement en réglant par tatonnement les parametres tout en s assurant
visuelement que ces changements amdiorert I’hydrogramme. Cependant ce caage reste tres
subjectif ce qui pourrait influencer les résultats et nécessiterait trop de temps pour ére rédisg, le
nombre de bassns sur lesques nous travaillons éant important. Nous choisissons donc un caage
automatique, la qudité des hydrogrammes éant évaluée a1’ aide d' un critére numeérique, le critere de
Nash dont voici |’ expression:

é (Qobs - Qcalc)2
é (Qobs - Qobs,)2

critere=1-

Eq. 5.1

Qups repreésente les débits observés, Qe les debitssmulés et Q. la moyenne des débits

observés. Quand le critere de Nash atteint une vaeur de 1, la Smulation et parfaite. Pour des
vaeurs inférieures a 1 et décroissantes la qudité des résultats se dégrade. Une vaeur de O signifie
gue le modele ne donne pas de meilleurs résultats que le modde naif qui condste a dire que le débit
est égal alamoyenne des débits observés ce qui n’a pas grand intérét.
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D’ autres formul aions de ce critére existent :

_ é. (’V Qobs b '\]Qcalc)z
é. ('V Qobs - V@)

1

Eq. 5.2

En atténuant |'importance prise par les débits importants cette formulation permet de
rééquilibrer le poids des déhits en période d’ &iage par rapport aux débits en période de crue. Nous
avons utilisé ce critere (Eq. 5.2) pour évduer la qudité des hydrogrammes car il parait ére un bon
compromis entre ces deux types d’ écoulements.

Il et auss possible de remplacer vQ par InQ : dans ce cas |'importance des faibles débits
est encore accentuée par rapport a celle des forts débits.

Mais I’ &ape de caage ne suffit pas pour évauer le modele et doit étre suivie d’ une étape de
vaidation qui n'est réusse que S dle montre que le jeu de parametres peut étre transpose a d’ autres
chroniques de pluie, sur lesquelles le modele n’a bien évidemment pas éé caé, sans observer une
trop grande déérioration de la quaité des hydrogrammes caculés.

Précisons qu’ avec |’ approche globde le modde n'est cdé qu' une seule fois : on a donc
uniquement besoin des débits a I’ exutoire du bassin versant. Ce n'est plus le cas avec | gpproche
semi-distribuée puisque le modele doit étre caé sur chacune des zones homogénes ou chacun des
sous bassins versants ce qui oblige a disposer d’autant de chroniques de débits qu'il y a de zones
homogeénes ou de sous bassins versants (d' oul I augmentation de la quantité de données nécessaires
pour une gpproche semi-distribuée).

5.2 Bilan destravaux antérieursau Cemagr ef

Nous nous appuyons sur une précédente éude puisgue ce sujet de DEA fait suite aun autre
ujet de DEA (Baudez, 1997) qui se proposait dga d' évauer I'intérét de |’ approche semi-distribuée
par rapport al’ approche globae.

Cette éude concluait qu'il n'exidat pas de différence sgnificaive entre les approches
globde et semi-distribuée, ni de lien entre les différents résultats observés pour chagque bassin sdon
I’ approche choisie et des déments comme la pédologie, la géologie, le couvert végétd, ladensité de
drainage et la topographie. Le choix des caractéristiques physiques est probablement plus complexe
et la petite taille de I’ échantillon de bassins dans I’ &ude de Baudez éait clairement un handicap
parce qu’ elle ne permet pas de généraliser les réaultats.

En effet, afin de pouvoir comparer approche globae et approche semi-distribuée, les bassins
de Baudez devaient répondre aux conditions suivantes: posséder deux stations de jaugeage a
I’amont et une dation al’avd d une confluence. Les deux stations a |I’amont correspondaient aux
exutoires des deux sous bassins congtitutifs du bassin globd et permettaient de caer le modée pour
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I'approche semi-digtribuée, la dation a I'ava correspondait a I'exutoire du bassn globd et
permettait de caler le modele pour I’ gpproche globale.

B":"m’erm

QT

Figure5.1: Configuration destrois stations de jaugeage sur les bassins utilisés par Baudez

Les deux sous bassins ne recouvrant jamais la totdité du bassn initid, I’ approche semi-
distribuée devait tenir compte de ce troiséme «bassin » intermédiaire: pour cela jusqu’a deux
congantes multiplicatives (a gudter a chague bassn) éaent introduites. Il en réaultait trois
moddlisations semi-distribuées (pas de congtante, une constante, deux constantes).

Des bassins comme cdail n'en existe que tres peu, 15 en France, ce qui explique la petite
talle de I'échantillon. Le plus souvent, de telles dtations ne résultent que d'un manque de
communication entre |es différents organi smes responsables des mesures hydrométriques.

Pour comparer les deux gpproches la méthode éait la suivante : d’ abord classer les bassins
selon les réaultats des deux gpproches de moddisation (globae et semi-distribuée) puis de nouveau
classer les bassins mais cette fois ¢ en fonction de I'hétérogénété existant entre les deux sous
bassins condtitutifs du bassin initid. Ce deuxiéme classement se basait sur les critéres précédemment
cités (pédologie, géologie, couvert végétd, densité de drainage et topographie) et &ait rédise
indépendamment du premier. C'est la comparaison de ces deux classements qui n’a pas permis de
conclure, puisgue aucun lien n'a pu étre mis en évidence.

Deux problemes sont donc a résoudre : la taille de I’ échantillon et la prise en compte des
hétérogénéités entre deux bassins, e second éant abordé dans le chapitre suivant. Ne pas congtater
de différences sgnificatives entre les deux gpproches peut suggérer que parmi ces quinze couples
aucun ne présentait d’ hétérogénéités assez fortes pour pouvoir réelement conclure sur la supériorité
de |’ une des deux approches.

5.3 Congtitution d’un large échantillon de bassins ver sants dits ‘virtuels

Nous nous proposons de résoudre en méme temps le probléme de la probable trop grande
homogeénéité des bassins utilisés lors de I éude de Baudez et celui du nombre minimum de bassins
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nécessaire pour génerdiser les réaultats. La solution envisagée est d abandonner les 15 bassins
versants réels au profit de bassins versants virtuels !

Nous possédons des données pour 307 bassins versants répartis sur |’ ensemble du territoire
métropolitain francais. Ces bassins gppartenant a diverses régions peuvent présenter entre eux de
grandes différences de climats, de végétations... C'est ici qu'intervient la notion de bassins versants
virtuds : rien ne fait obstacle a I’ idée de regrouper deux par deux ces bassins pour former un bassin
virtue e tirer aing avantage de leurs différences. Chague bassin versant virtuel sera donc composé
de deux sous bassns.

Ceci regle alafois le probléme de la trop grande smilitude des bassins versants mais auss
cdui de latalle de I’ échantillon. En effet en digposant de 307 bassins versants et méme en imposant
une contrainte aur le rgpport des surfaces des deux bassins (aucun des 2 bassins 0’ excéde une fois
et demie latalle de !’ autre) nous obtenons un échantillon de pres de 4500 bassins sur lesquelles vont
étre testées les deux approches.

Bassin A
i .3::1;-1;11200 km?2

. L N = N

BassinB -.
21150 km ) C

Figure5.2 : Congtruction d'un bassin virtue (C) a partir de deux bassinsréels (A et B)

Le débit du bassin virtuel pour une journée donnée est la somme des débits pour cette méme
journée, la chronologie est respectée.

5.4 Desversions «intermédiaires» pour isoler les effets dela distribution des pluies et
des paramétres du modée

Ces versons intermédiaires ont pour but d' expliquer les écarts de résultats congtatés entre
les approches globae et semi-didtribuée (qui sont d' allleurs les premiéres a étre présentées dans ce
paragraphe). En passant de I’ approche globae a I’ approche semi-digtribuée, ce sont a la fois les
pluies et les paramétres du modée qui sont distribués (P devient By et Ps, X devient X, et Xg).
C’est pourquoi nous décidons d utiliser les moddes en distribuant soit les pluies, soit les parametres
afin d en diginguer les effets.
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5.4.1 lesversionsglobale et semi-distribuée

Ce sont les deux versions que nous cherchons a compare.

vearson globde :

Le modéle est caé a partir des pluies et des débits globaux. Nous n’ optimisons donc qu’un
seul vecteur de parametres X, fonction de P et Q globaux. La vaidation s effectue avec une pluie
globde sur latotaité du bassn. L’ information est aind traitée atous les niveaux de laméme maniere.

Figure5.3: Version globale

varson semi-distribuée vraie :

Chacun des sous bassins est caé sur ses propres pluies et débits: il y a donc un jeu de
parameétres Xa=f(Px,Qa) €t un jeu Xs=f(Ps,Qg). Lors de la validation on applique a chague sous
bassin sa propre pluie. On obtient donc deux débits que I’ on somme pour condtituer le débit global.
De nouveau I"'information et traitée de la méme maniére a tous les niveaux.

Q,
b=b+8,

Figure5.4 : Approche semi-distribuéevraie
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5.4.2 lesversions mixtes avec calage

Deux versons exigent. Ces deux verdons mixtes avec cdage sont introduites dans
Iintention de digtinguer ce qui revient, S des écarts sont condtatés entre les deux gpproches, ala
distribution des comportements de ce qui revient ala distribution des pluies.

verson semi-distribuée limitée aux pluies

Cette premiere verson consste a cder chague sous bassin avec sa propre pluie et son
propre débit en imposant que les deux bassins aient le méme jeu de paramétres. Il n'y adonc qu'un
seul jeu de paramétres X=f(Pa,Qa,Ps,Qg). Lors de la vaidation on applique a chague sous bassn
sa propre pluie puis on somme les débits.

Avec cette verson nous nous attachons a mettre en évidence I'impact de I'information
gpportée par la digtribution des pluies puisgue nous travaillons avec des pluies semi-distribuées et un
comportement globa. En comparant les résultats obtenus avec cette version a ceux obtenus avec la
verson globae nous pourrons déterminer S la seule prise en compte de la variabilité spatide des
pluies, en négligeant celle des comportements, permet oui ou non d’ améiorer les résultats.

BB

Figure5.5: Version semi-distribuée limitée aux pluies

verson semi-distribuée limitée aux comportements :

Cette deuxiéme verson consste a caer chague sous bassin avec une pluie globade et son
propre débit. Il y a donc deux jeux de parametres: Xa=f(P,Qa) et Xg=f(P,Qg). Lors de la
vaidation on applique a chaque sous bassin une pluie globae puis on somme les déhits.

Avec cete verson on néglige la variabilité spatide des pluies pour privilégier cele des
comportements. On comparera |’ écart constaté (supposé du aux comportements) entre les résultats
de cette version et ceux obtenus avec | gpproche globae a |’ écart congtaté entre approche globae
et gpproche semi-distribuée .
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b=064+0,

Figure 5.6 : Version semi-distribuée limitée aux comportements

5.4.3 lesversions mixtes sans calage

De nouveau deux versons existent et servent a Smuler le comportement du modéde lors de
lamodification de |’ informeation disponible.

varson semi-distribuée résultant d une dégradation de I’ information

Cette version consiste a gppliquer a chaque sous bassin sa propre pluie avec les parametres
obtenus lors du calage de la version globae.

Onsmuleans ce qui se passerat en cas de dégradation de I’ information disponible pour un
modele a I’ origine caé pour étre utilisé de fagcon semi-distribuée. Est-il vaable de continuer a utiliser
un modde aux paramétres semi-distribués aors que I’ on ne dispose plus que d' une pluie globae ?
Ceci pourrait étre la question posée par un gestionnaire.

Figure5.7 : Version semi-distribuée résultant d’ une dégradation del’information

39



Chapitre 5: Méthode

verson semi-distribuée résultant d’ un supplément d’ information

Pour cette verson on applique une pluie globae aux deux sous bassns et les paramétres
sont ceux obtenus lors du caage de la verson semi-distribuée. Puis on somme les deux débits
obtenus.

On dsmule la dtudion inverse a la précédente : serait-il possible aprés un cdage globa
d utiliser une information pluviométrique plus riche que celle dont on disposait avant.

P P
A B

A
A QR

Q=0,+4q,

Figure5.8 : Verson semi-digtribuée résultant d’un supplément d’information
5.5 Conclusion

Nous travaillons donc sur un large échantillon d environ 4500 bassins virtuels pour lesquels
nous testons les approches semi-distribuée et globde et ceci pour des modées conceptuels. Puis
pour comprendre plus en déail le fonctionnement des modées, nous digtribuons dternativement les
pluies et les paramétres, ces deux déments é@ant a la base du fonctionnement des modées
conceptuels.

Notons que ces versons mixtes, notamment celles faisant intervenir une étgpe de caage,
n’ont pas vocation a étre par la suite utilisées pour des bassns versants rédls. Elles ne sont qu’un
outil devant nous permettre de comprendre ce qui est e plus important & semi-distribuer, des pluies
ou des parameétres, pour un modée pluie-débit conceptud.

Enfin rappelons que I’ utilisation de bassns versants virtuds a pour objectif de permettre de
smuler un large nombre de dtuations contrastées, afin de fournir des orientations pour la
modélisation de bassins versants réd's.
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6. Descriterespour caracteriser les
hétér ogenéites entre deux sousbassins

Les approches semi-distribuée et globae vont présenter des performances que I’ on voudrait
expliquer puis prévoir pour de nouveaux bassns, réds, ne faisant pas partie de notre échantillon.
Pour cela nous caculons pour chague bassn une série de vdeurs, a définir, censées étre
représentatives de I’ hétérogénété caractérisant les couples de sous bassins. Le but est de confronter
les valeurs obtenues aux écarts congtatés entre | es résultats des deux gpproches.

Nous faisons I'hypothése qu'il existe deux catégories de facteurs prédominants pouvant
influer sur les hydrogrammes mesurés al’ exutoire : les pluies et les caractéristiques propres a chague
bassn (il Sagit de la végéation, de la topographie, de I'dtitude...) qui conditionnent le
« comportement » du bassin. En effet la pluviométrie, qui est I’ entrée principale d'un modde pluie-
débit peut-ére du point de vue spatid excessvement variable. Les vaeurs caractérisant
I’ hétérogénété spatide des précipitations sont tout Smplement calculées a partir des chroniques de
pluies. Quant aux caractéristiques physques des bassins méme s dles ninterviennent pas
explicitement dans les modeles conceptues, dles influencent forcément la déermination des
parametres lors du calage parce qu'’ dles interviennent dans la formation des hydrogrammes.

Le DEA de (Baudez, 1997) tenait explicitement compte des différences concernant la
topographie, la végéation... Sil ex vra que pour tenter de comprendre les processus
hydrologiques intervenant au sein d'un bassin versant il nécessaire de Sintéresser a I’ensemble de
ces facteurs, il "en demeure pas moins ardu d' évauer le poids qu'ils représentent les uns par
rapport aux autres Ceci explique la difficulté que I'on peut avoir a quantifier la différence
caractérisant un couple de bassins versants S on prend explicitement en compte les facteurs qui la
générent. Nous choisissons donc plutét de travailler sur les chroniques de débits qui sont la
résultante des différentes caractéristiques du bassin.

La suite de cette partie est |la présentation des criteres, calculés pour chaque bassin, du
Tableau 6.1
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Tableau 6.1 : Liste descritéres caractérisant les hétérogénéités entre deux sous bassins

Criteres caractérisant les pluies Criteres caractérisant | es comportements/
débits
Z: ragpport des jours de non pluie Smoy : rapport des surfaces des 2 sous
bassins

pm : rapport des pluies moyennes

ppm: ragpport des pluies moyennes mais| Qm: rgpport des debits moyens
uniquement pour les jours pluvieux

Pmax : rgpport des pluies maximales Qmax : rgpport des débits maximums

ECP : rapport des écarts-types ECQ : rapport des écarts-types

Cor 1 : coefficient de corrdation n°1

Cor 2 : coefficient de corrélation n°2 Ic : indice de Smilarité des comportements

Ipl : indice de amilarité des pluies

Rend : rapport des rendements

De nombreux indices sont symétriques pour les pluies et les comportements/débits. Seule la
moyenne des surfaces et pas un rgpport de deux valeurs. Le ragpport de deux vaeurs calculées
pour chague sous bassin nous a effet semblé ére le moyen le plus smple pour comparer deux
bassns

6.1 Critérescaractérisant la pluviométrie
6.1.1 z:rapport desjoursde non pluie

> Formule:

z . . , :
z= — avec z et z, lesnombres de jours de non-pluie respectivement sur les bassins 1 et
z
2
2. Comme ces numéros pour les bassins ne sont qu’ arbitraires on cacule z de maniére ace qu'il soit
toujours supérieur ou égd a 1.

» |Interprétation:

Cet indice vise acomparer sur la période éudiée la répartition des pluies sans se soucier ni
de la date a laquelle eles se produisent ni de la quantité afin d évduer s les nombres de jours de
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pluie sont comparables ou trés différents pour deux bassns au sein d un méme couple. Un indice
proche de 1 indique que les nombres de jours de non-pluie sont trés smilaires pour les deux bassins
dors qu'un indice trés supérieur a 1 et le Sgne d' une pluviométrie répartie différemment pour les
deux bassins sur la période étudiée.

> Didribution:

Triqueence cursaliz

rappor! des s de nen plae : 2

6.1.2 pm: rapport des pluies moyennes

> Formule:

pm = EII\\/I/Il avec PM, et PM, les moyennes respectives deslames d' eau tombées sur les
2

bassins versants 1 et 2 sur latotdité de la période éudiée. De nouveau pm est supérieur ou égd a l.

> Interprétation :

pm compare les lames d’ eall regues par les deux bassins sur la période éudiée. Une valeur
de PM proche de 1 indique que les deux bassns versants ont recu des quantités de précipitations
tres smilaires tandis qu’ une valeur treés supérieure a 1 indique gu’ un des deux bassins versants a regu
un volume d' eau beaucoup plus important.

> Didribution:

(=Tt

FAppen das iU PO | e
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6.1.3 ppm: rapport des pluies moyennes calculées sur la base desjours pluvieux

> Fomule:

PPM
ppm = L avec PPM, et PPM, les moyennes des lames d eau (seulement pour les

PPM,

jours ou la pluviométrie est non nulle) respectives pour les bassins versants 1 et 2 et tdle que le
rapport des deux vaeurs soit supérieur ou éga a 1. Cet indice ne différe de I'indice précédent que
parce que PPM, et PPM,, ne sont plus calculés sur le méme nombre dejours(z, ? z,).

» Interprétation:

Les hauteurs d' eau regues par les bassins versants sont comparées en faisant intervenir le
nombre de jours ou il pleut. A volumes égaux ppm peut prendre une vaeur trés supéieureal s un
bassin versant a regu ce volume en trés peu de jours par rgpport a I’autre bassin. De méme a
nombres de jours de pluie égaux, selon les volumes tombés, ppm peut prendre des vaeurs tres
variables.

Cet indice et donc un plus difficile a interpréter car il fait intervenir smultanément les deux
critéres précédents.

> Didribution:

Irinuarcs cumd s

Tappar des pluies mopennes (Caloubbes oo fa base des jours
paurdbeus) | pam

6.1.4 Pmax : rapport des pluies maximales

» Formule:
Pmax , . . ,
Pmax = B e avec Pmax , et Pmax, lesvaeurs maximaes journdiéres de pluie pour
2

lesbassins 1 et 2. Comme toujours |e rapport des deux valeurs est supérieur ou égd a 1.

» Interprétation:

Une vaeur proche de 1 indique que les vaeurs maximaes rencontrées sur les bassins sont
proches pour les périodes éudiées ce qui N'est plusle cas s I'on obtient une valeur tres supérieure a
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1. Contrairement aux rapports des moyennes cet indice ne prend plus en compte I’ ensemble des
mesures de pluie utilisée puisqu'il W’ en compare plus que deux.

> Didribution:

Tré gt dumulie

rappart des phssy maomales ; Prias

6.1.5 ECP: rapport des écarts-types pour lesjours de pluies uniqguement

> Formule:
ccp & (L~ PPM))’
ECP= L avecECP, =1|-
ECP n

2

i indique les jours de pluies et P, est lapluie non nulle du bassin versant k au pas de tempsi
et n le nombre de pas de temps considérés.

> Interprétation:

Cet indice compare les écarts des pluies par rapport aux pluies moyennes caculées sur la
période éudiée. Lorsque I'indice s écarte fortement de 1 cela montre qu’ une des pluies fluctue de
maniére beaucoup plus importante du point de vue temporel autour de savaeur moyenne.

> Didribution:

(= =)

Arbguince

ragpont ies deantdyTies poar es plies | ECP
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6.1.6 Corl: Coefficient decorréation n°1

> Formule:
,  @rr@r
a Pll * le _ i . i |
Corl = =2 avec P, lapluie du bassn versant k au pas de
mg i _O*a? i _0
R R
€i=1 g ei=1 a

tempsi e n le nombre de pas de temps sur la période étudiée.

» Interprétation:

Le coefficient de corrdation est une maniere de traduire le degré de ressemblance plus ou
moins fort qui existe entre deux séries de données. Une vaeur de +1 ou -1 indique une relation
linéaire entre les deux variables. Par contre une vaeur de O indique que les variables sont
indépendantes.

> Didribution:

fréquence cumulée

coefficient de cormalation des plues - Corl

6.1.7 Cor2: Coefficient de corréation n°2

> Formule:

La formule est identique a celle du premier coefficient de corrdation mais ne s goplique
gu’ aux jours pluvieux des deux séries.

> Interprétation :

Les chroniques de duie contiennent de nombreux O ce qui dans certains cas pourrait fare
augmenter la valeur du premier coefficient de corrdation. C' est pour cela qu'est calculé un second
coefficient de corrdation qui ne tient pas compte des vaeurs nulles.
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> Didribution :

ribgiiencs cunradbe

caclhcmnt de comelalion des pluies | Cail

6.1.8 Ipl: Indicedesimilaritédespluies

> Formule:

2*§ (P - B’

Ipl=1- )2) ou Py est lapluiejourndiérele du bassin versant k au

alr-rf+R -7

pas detempsi et P, lapluie moyenne pour e bassin versant k sur la période éudiée.

» Interprétation:

Le numérateur compare les pluies des deux sous bassins dors que le dénominateur fait la
somme des fluctuations temporelles des pluies autour de leur noyenne pour chague sous bassin
versant. Cet indice ne peut prendre lavaeur de 1 que s les pluies sont identiques ¢ est-a-dire P =

P, achague pas de temps. Des valeurs trés négatives indiquent une grande hétérogénéité des pluies
entre les deux sous bassns.

Cet indice qui ressemble par sa congtruction au critére de Nash ne peut plus faire référence,
guand on obtient lavaeur 0, au modde naif comme le permettait |e critere de Nash puisqueici on ne
compare un type de moddisation a un autre mais seulement deux chroniques de pluie.

Le critére Ipl atteint parfois la valeur de 1 dors qu'il est caculé sur un couple congtitué de
deux bassins différents. Il est peu probable qu’en rédité Ip ateigne rédlement la valeur de 1 ce qui
sgnifierait que les pluies sont tres exactement identiques. Ceci et juste un effet de I’ emplacement
des postes pluviométriques : pour des basins emboités nous pouvons étre amenés a utiliser les
mémes pogtes pluviométriques d ol lavaeur de 1.
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> Didribution:

Trdguence cumlas

dicn O MRS den pluls 1
6.2 Criterescaractérisant le comportement du bassin
6.2.1 Qm: rapport des débits moyens
» Formule:

_ oM,
Qm = oM

avec QM, e QM. les débits moyens respectifs sur les bassins versants 1 et
2
2 (choids de fagon & obtenir un résultat supérieur ou égd a 1).

» Interprétation:

L’ objectif et de comparer les volumes écoulés sur la période choisie. Une vaeur proche de
1 montre gu'un méme volume d’ eall et passe a I’ exutoire des bassins versants dors qu’ une valeur
trés supérieure a cette vaeur indique qu'un des bassins versants peut générer un débit beaucoup
plus important que |’ autre bassin versant.

> Didribution:

Iréquen ce cumulés

1
rapperl des débils moyers | Gm
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6.2.2 Qmax : rapport des débits maximums

> Formule:
max . . . -
Qmax = % avec Qmax, e Qmax, les vaeurs maximales journdieres de débit
2

mesurées respectives aux bassins versants 1 et 2. De méme le rapport des deux vaeurs et
supérieur ou égd a l.

> Interpréation:

La encore cet indice permet de comparer deux vaeurs ponctuelles des régimes des deux
bassns versants: une vaeur proche de 1 indique que les maximums sont proches dors qu’une
vaeur trés supérieure a 1 indique des bassins versants pouvant présenter des régimes tres différents.
Il est cependant difficile de conclure de multiples facteurs ayant pu provoqué ces débits.

> Didribution:

Trispaenie el

6.2.3 Moyenne des surfaces

> Formule:

_S+S, .
Smoy = > avec S, lasurface du bassin versant k.

> Interprétation:

Nous caculons la moyenne plutét que le rapport des surfaces du fait de la contrainte
imposée sur les surfaces des bassins (aucun des 2 bassins n'excede une fois et demie la talle de
I"autre) qui conduirait &n’ obtenir que des rapports trés proches de 1.
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> Didribution:

dréqumnca

suiface moyenne des deux sous Bassing : Bmoy

6.2.4 Rend : rapport desrendements

> Formule:

Laformule (toujours utilisée de maniére a obtenir une vaeur supérieure ou égde al) et la

Pmo&/
suivante : rend = Pmoy2 Qmoyl avec Pmoyi et Qmoy les pluies et débits moyens du bassin n°k.

Qmoy?2

> Interpréation:

Les lames d’ eaul entrantes et sortantes sont comparées en essayant d évaluer S les bassns
possedent des comportements tres différents.

> Didribution:

Trispaenie el

rappaci dis rendements © reed
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6.2.5 ECQ : rapport des écarts-types pour lesdébits

> Formule:

4.@.-om,)?
ECQ= % oll ECQ, =1

2

n

Q.| edt le dévit du bassin versant k au pas de temps i, QM le débit moyen et n le nombre
de pas de temps considérés.

» Interprétation:

Cet indice compare les écarts des débits par rapport aux débits moyens caculés sur la
période éudiée. Lorsque I'indice S écarte fortement de 1 cela montre que le débit de I'un des
bassins fluctue de maniére beaucoup plus importante et ceci du point de vue temporel autour de sa
vaeur moyenne.

> Didribution:

Inkquence comaulie

rapprl des poana-Lypes powr s debite © 20

6.2.6 Ic: Indice de similarité des comportements

Nous construisons un indice un peu plus globa tenant compte de toutes les caractéristiques
des débits.

> Formule:

2* 4 (@ - Q)
lc=1- ——1—

ale-af+l@-af)

)\

QI'(1 est le débit au pas de temps i du sous bassin versant k. Q, et Q, sont respectivement
lesmoyennes de Q, et Q) pour la période éudiée.
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> Interprétation :

Pour caculer cet indice, cense représenter les différences de comportements des bassins
versants, il est nécessaire de passer par |’ artifice de la moddisation pluie débit. Cette expression ne
permet réelement de comparer les bassins que S les deux bassins versants sont soumis a la méme
pluie, cas que I’ on ne rencontre jamais dans larédité. Ce n'est qu’ avec le modde pluie-déhit qu’ une
olution peut ére envissgée. En Sautorisant a utiliser un modéde pluie-débit il et possible
d appliquer une pluie identique aux deux bassins versants. L’indice et ensuite calculé a partir des
débits fournis par le modée et non de chroniques de mesures.

S la pluie est identique les différences condtatées entre les hydrogrammes viennent de la
topographie, de la pédologie, de la végéation... Cet indice permet de chiffrer la différence due &
ces facteurs: 9 Ic=1 les bassns versants sont identiques, de 1 a -8 les bassns présentent des
différences de plus en plus importantes.

Il faut faire ici une remarque concernant la formulation des indices. Les indices caculés a
partir de chroniques de mesures sont indépendants des modé es utilisés ce qui n'est pasle cas de ce
dernier indice, son expression faisant intervenir les débits caculés par le modele et pour leque
quatre séries de valeurs sont donc obtenues.

Notons auss que dans le cas ou le modée ne s adapte que tres mal au bassin éudié ¢ est-
a-dire que I'on n'obtiendrait que de faibles criteres de Nash, il devient difficile de consdérer Ic
comme représentatif du comportement du bassin.

> Didribution:

T
———

De l|égeres variations apparaissent
bien dans la digtribution de Ic seon le modde
utilist

fréguence camulés

redce de similants des comportements ; Ic

6.3 Concluson

On dispose donc maintenant de 14 indices (6 comparant les comportements des bassins et 8
la pluviométrie). Ces indices ne seront intéressants que S'ils nous permettent d’ expliquer, par les
pluies ou les comportements, les différences condatées entre les résultats des gpproches semi-
distribuée et globae pour I’ ensemble de nos bassins versants. L’ objectif find pour ces indices, Sils
s averent utilisables, est de pouvoir ensuite les transposer a d' autres bassins, ceux la réds, afin de
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pouvoir évauer I'intéré d'une gpproche semi-digtribuée pour de nouveaux bassins sans avoir
obligatoirement a passer par une gpproche globae.
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7. Résultats

Ce chapitre est organise de la maniére suivante : dans le paragraphe 7.1 nous regardons
comment, en termes de résultats, se placent les deux approches (globae et semi-distribuée) I’ une
par rapport al’autre. Ce ' est qu’ ensuite que nous relions d' abord ces réaultats, dans le paragraphe
7.2, aux indices présentés dans le chapitre 6 puis déterminons (paragraphe 7.3) quels sont les
ééments (des précipitations et des parametres) dont la variabilité spatide est déterminante pour un
modde pluie-débit a1’ aide des différentes versions présentées dans le paragraphe 5.4.

7.1 La(relative) supérioritédel’ approche semi-distribuée

La premiere étgpe est de congtater ce que deviennent les résultats des modées en passant
de I’ gpproche globae a I’ approche semi-distribuée. Les résultats sont présentés pour I'ensemble
des bassins virtuels et les quatre modées dans les graphiques de la Figure 7.1. L’ axe des ordonnées
correspond au critere de Nash obtenu avec I approche semi-distribuée (ND) et | axe des abscisses
au critere obtenu avec I’ gpproche globae (NG) : les points au dessus de la diagonae représentent
angd les bassns virtuds pour lesques il et plus intéressant d' utiliser " gpproche semi-distribuée que
I" approche globale et inversement pour les points en dessous de la diagonale.
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eritibie du Mush pour ':"'"""“h whobale : NG --=| e e Nn;l pou |.'|pu|mh-: fheisale | HG
& &
g i
E ]
£ %
o i
28 £
it g
28 3
! 3 §
E - 1; e
E -_:_,..-." ; % 3 T

critiire de Kssh pour Tappracha globals ; NG crifirs da Mask pour Papprecha giohals - NG

Figure 7.1 : Comparaison approche globale/ semi-distribuée (r ésultats obtenusen
validation) pour les quatre modées

Pour trois des modéles, HBV, TOPMO et GRA4J, I'approche semi-distribuée permet
manifestement d’améliorer les résultats. Cependant de nombreux points restent tres proches de la
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diagonae et pour certains bassns il est préférable d utiliser I goproche globae. Les avantages de
I” approche semi-distribuée ne sont donc pas s nets.

Comparons les digtributions des critéeres de Nash pour les deux agpproches et les quatre
moddes (Figure 7.2).

Frégusmce

frequesce

orifére de Mash

gzl
digiribes |

Frispence
Irequence

criters de Hash oritdre de Kash

Figure 7.2 : Comparaison desdistributions desvaleursdu critére de Nash obtenues avec
les approches globale et semi-distribuée

Trandormer le grgphique ne modifie bien évidemment pas les réaultas: la courbe
correspondant a |’ approche semi-distribuée est a droite de celle correspondant al’ approche globale
ce qui treduit bien une améioration des résultais. L’écat entre les deux courbes vaie
gpproximativement entre 2 et 4 points. Il n’est quasment nul que pour IHACRES qui et le seul des
quatre modéles & ne pas tirer parti de |’ gpproche semi-distribuée aors que les trois autres modeles
présentent des résultats smilaires. Notons que IHACRES et dga le modele qui obtient les plus
mauvais résultats avec |’ gpproche globae comme le montrent les courbes de la Figure 7.3.
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Figure 7.3: Comparaison des distributions du critére de Nash pour les quatre modées
utilisés avec I’ approche globale.

L’ écart entre les réaultats de IHACRES et les résultats des trois autres modéles se creuse
encore ensuite lorsgue ceux-ci sont utilisés avec une approche semi-distribuée.

L’ écart que I’ on condtate entre les résultats des deux approches dépend non seulement des
caractérigtiques du bassin mais auss du modéle avec lequel on travaille. Pour un méme bassin et des
données identiques on peut obtenir selon le modéle utilisé des écarts assez différents entre gpproche
globale et approche semi-distribuée.

En laissant de coté le probleme du réle des modeles, nous constatons que certains bassins
bénéficient plus de I’ gpproche semi-distribuée que d’autres. Il existe aing des cas ou I’ gpproche
globde s révée suffisante. L’inconvénient et que pour I'ingant il n'et possible de faire cette
remarque pour un bassin quapres avoir testé les deux approches ce qui dans un contexte
opérationnel peut ére un handicap. Comment aors choisir I’ une des deux gpproches sans avoir a
systématiquement les tester ? En faisant |” hypothese que les pluies et les comportements des bassins
sont a I’ origine de ces différences,.nous dlons dans la section suivante chercher a les relier aux
criteres définis au chapitre 6.
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7.2 Recherchedecritéresexplicatifs des différences entre les approches globale et semi-
distribuée

Les critéres Sdectionnés au chapitre 6 pour décrire les hétérogénétés entre sous bassins
sont rappel és dans le tableau Tableau 7.1.

Tableau 7.1: Liste descriteres caractérisant les hétérogénéités entre deux sous bassins

Critéresrelatifs aux pluies Critéresrelatifs aux comportements/ débits
Z: ragpport des jours de non pluie Smoy : rapport des surfaces des 2 sous
bassins

pm : rapport des pluies moyennes

ppm: rapport des pluies moyennes uniquement | Qm : rapport des débits moyens
pour lesjours pluvieux

Pmak : rgpport des pluies maximales Qmax : rgpport des débits maximums

ECP : rapport des écarts-types ECQ : rapport des écarts-types

Cor 1 : coefficient de corrdation n°1

Cor 2 : cogfficient de corrélation n°2 Ic : indice de smilarité des comportements

Ipl : indice de Smilarité des pluies

Rend : rapport des rendements

Les écarts de réaultats entre les deux gpproches sont évalués avec les deux variables
uivantes :

ND-NG et NOR =2 - NG Eq. 7.1
100- NG

Cette deuxiéme varigble, NOR, est introduite parce qu'il n'est pas équivaent d obtenir une
vaeur par exemple de 15 pour la premiere variable S au départ le critére de Nash de I’ approche
globae est de +5 ou +80. La premiere variable ND-NG est comparée au gain maximum, 100-NG,
gue I’on pourrait obtenir avec | approche semi-distribuée, ¢’ est-a-dire au gain obtenu s I’ approche
semi-digtribuée avait correspondu & une moddisation parfaite. Cette varidble est bornée par la
vaeur de 1 qui correspondrait & un critere de Nash en modéisation semi-distribuée de 100%. Plus
les valeurs décroissent et Séoignent de 1, moins I’ goproche semi-distribuée creuse I’ écart avec
I approche globale.
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Nous avons essayé de classr les critéres explicatifs au moyen d'une Andyse en
Composantes Principaes. Les résultats de I' ACP sont décevants. En effet S certains indices sont
parfois bien corrdés aux axes, ce N’ est jamais e cas de nos deux variables a expliquer.

Il faut donc se contenter de tracer les graphiques qui présentent en ordonnée les variables
précédentes et en abscisse les vaeurs des criteres : les seuls qui semblent intéressants sont ceux de
cor2, corl et Ipl. Ces trois indices éant trés corrélés nous ne présentons que les graphiques de
cor2 (corl et Ipl présentent des résultats Smilaires).
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Figure7.4: Modele GR4J - Evolution des écarts de résultats entre les approches globale
et semi-distribuée en fonction dela corréation des pluies entre sous bassins.

L’évolution est relativement nette, beaucoup plus que pour les autres indices. Pour des
vaeurs du coefficient e corrdation proches de 1, le nuage de points et pratiquement confondu
avec |’ axe des abscisses ce qui montre que pour des pluies bien corréées les approches globale et
semi-digtribuée sont équivaentes. Ce n'est plus le cas lorsque le coefficient de corrdation diminue :
le nuage de points est beaucoup plus éaé. Comme le montre I” histogramme représentant |’ écart non
normé ND-NG entre les deux approches, I'approche semi-distribuée et en moyenne plus
intéressante. Cependant comme |’ indiquent les nuages de points, I incertitude sur le gain que I'on
peut espérer avec |’ gpproche semi-didtribuée augmente consdérablement. De plus le gain normé
NOR, pour des vaeurs du coefficient de corréation des pluies inférieures a approximativement
0,13, stagne voire méme diminue. C'est donc pour les plus faibles vaeurs du coefficient de
corréation que peuvent ére obtenus les plus forts écarts entre les deux approches, jusgu’a 50
points (en dehors de cas tres exceptionnels), cependant cela N’ est pas la garantie d’ obtenir de bons
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criteres de Nash puisgue pour ces mémes vaeurs du coefficient de corrdation le gain normé NOR
tend a diminuer. Or ce gain normé compare |’ écart entre I’ gpproche semi-distribuée et I’ gpproche
globde al’écart qui exigerait entre I’ approche globae et une moddisation parfaite. S le gain normé
diminue celamontre donc que |’ on s @oigne de tres bons résultats.

approches ¢ HOR

acart anére |es résultats des deux approches
MO-MG
ecart o entre les resuliats des dewnx
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et meyen entre bes résultats des deu
approe s © ND-HG
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........

cosmiciant du Zarmesalion Ses phies ; Cord couficknt de carrdlation des plules : Cor?

Figure7.5: ModéleHBV - Evolution des écarts de résultats entre les approches globale et
semi-distribuée en fonction dela corréation des pluies entre sous bassins.

Les résultats sont sSimilaires pour le modée HBV. La décroissance de I’ histogranme et
cependant peut-étre un peu moins nette que pour GR4J pour le gain non normé ND-NG et de
faibles vaeurs du coefficient de corréation. Les barres rouges présentent les résultats que I'on
obtient en conservant deux vaeurs tres fortes de la variable ND-NG qui sont d’ environ 4000 et
6000 points et qui a dles seules modifient cons dérablement les moyennes bien que chaque classe de
I histogramme contienne au moins 500 points/ bassins chacune.

Les remarques sont les mémes que pour GR4J

Des approches équivaentes pour de faibles vaeurs du coefficient de
corrdation

Une approche semi-distribuée en moyenne plus intéressante pour une
maLvaise corréation mais associée a une varighilité tres importante du gain.
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Un gain normé qui naugmente plus a partir d'une certaine vaeur du

coefficient de corrdation.
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Figure 7.6 : Modele IHAC - Evolution des écarts de résultats entre les approches globale
et semi-distribuée en fonction dela corréation des pluies entre sous bassins.

IHAC est le seul des quatre modées pour lequd les résultats ne s améiorent pas avec
I’ approche semi-digtribuée : les deux nuages de points sont symétriques par rapport a I'axe des
abscisses e les histogrammes ne peuvent présenter aucune évolution claire, les vaeurs ne s écartant
jamais rédlement de 0. Pour le modée IHAC les approches globae et semi-distribuée sont donc en
moyenne équivaentes et le coefficient de corrdation des pluies N’ apparait plus comme éant un
critere satisfaisant pour trier les bassins.

Ceci d'allleurs modere I'intérét de ces critéres (Tableau 6.1) qui ne prennent en compte que
les caractéristiques propres au bassin, atravers les chroniques de pluies et de dénits, sansinclure les
caractéristiques du modéde. Or pour un méme bassin manifestement les résultats dépendent auss du
modée.
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Figure7.7 : Modele TOPM O - Evolution des écarts de résultats entre les approches
globale et semi-distribuée en fonction dela corréation des pluies entre sous bassins.

Le modde TOPMO ne présente pas de nouvelle caractéristique et peut ére classe dans la
méme catégorie de modees que HBV e GR4J. Notons seulement que les amplitudes pour e gain
non normé ND-NG ne sont pas identiques : GR4J possede la plus forte amplitude, ellevade 7,5 a
0,5, puis vient TOPMO avec des vaeurs dlant de 4,5 a 0,5 e HBV de 4,5 a 2. Pour IHAC
I"amplitude et bien évidemment nulle.

Pour les autres criteres il est difficile de tirer un quelconque enseignement des graphiques
sous forme de nuages de points Annexe 2 : Présentation des graphiques pour I’ensemble des
criteres) excepté pour cor2 (et donc corl et Ipl qui présentent des résultats smilaires) (Figure 7.4 a
Figure 7.7). Cependant certains paraissent plus clairs sous forme d’ hissogrammes en dépit de la
difficulté a tracer ces nouveaux grgphiques: méme S les nuages peuvent ére trés éaés, de
nombreux points se concentrent souvent au méme endroit. C'est pourquoi afin de palier a cet
inconvénient nous avons imposé & chaque classe de I’ histogramme de contenir au moins 500 points.

Nous classons ces histogrammes, tracés pour le modde GR4J, dans les trois catégories
uivantes :

> Aucuneinformation:

C'est le cas de ppm et du rendement : aucune évolution intéressante n’est visible
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Ces deux indices n'apportent aucune information puisqu’ils restent quasi congtants pour
I’ensemble des bassins.

> Indices fablement informatifs :

C'est le cas de Qm, ECQ, Ic, Qmax pour les débits et ECP, pm, Pmax, z pour les pluies.
Certains présentent des histogrammes qui pourraient étre découpés en deux zones : deux zones ol
I'indice prend des valeurs congtantes mais différentes d' une zone a I’autre, une zone ou I'indice
sagne puis croit dans la deuxieme. Les autres indices ont une (dé)croissance réguliére.
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Le rapport des pluies moyennes (des jours pluvieux) ppm et le rapport des rendements rend
ne sont donc pas des critéres valables pour choisir entre une approche globae et une gpproche
sami-digtribuée. Les criteres les plus pertinents sont les coefficients de corréations des pluies corl,
cor2 e I'indice de Smilarité des pluies 1pl, méme 3 ces indices ont I'inconvénient d ére entachés
par la grande variahilité du gain que présente I’ gpproche semi-distribuée. Le reste des indices, sans
trier auss efficacement les bassns, permet cependant d évduer le «degré » d héérogénété du
bassin.

Notons que les critéres les plus intéressants sont cadculés a partir des pluies. Deux
hypotheses peuvent éire faites: soit les pluies sont rédlement la variable la plus intéressante a
digtribuer et le comportement des bassins ne présente qu’ un intérét négligeable pour une gpproche
sami-distribuée, soit les comportement des bassins sont beaucoup plus ma représentés par les
critéres utilisés que les pluies ce qui masgue leur influence. Nous nous contentons de travailler avec
les dénits parce qu'il est difficile de dé&erminer quels ®nt les processus ou caractéristiques qui
influent sur les résultats du modde. D’alleurs en supposant que les caractéristiques du bassin
Sexpriment a travers les paramétres du modeles, il et pas encore possble d obtenir des
paramétres fiables pour & modées conceptuels a partir des seules mesures de terrain et en
I absence de caage, méme s pour certains bassins et modées les parameétres peuvent étre en partie
reliés a une classfication hydrologique des sols (Dunn et Lilly, 2001).

Un peu a part, la surface joue auss un réle sur les performances des approches globale et
semi-distribuée.
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Figure 7.8 : Evolution des écartsderésultats entre les approches globale et semi-
distribuée en fonction de la surface des sous bassins.

Pour les faibles surfaces I’ écart entre les deux approches est trés varidble : lesvaeurs prises
par la variable ND-NG peuvent étre devées qu' dles soient positives ou négatives. Ce n'est que
pour des surfaces importantes que I’ écart se stabilise vers de plus faibles vdeurs, le plus souvent
positives. Il peut donc étre parfois beaucoup plus intéressant de découper un petit bassin versant
gu'un grand qui, parce qu'il présente une grande variété de comportements, finit par ne plus
présenter qu'un comportement moyen. Néanmoins I’inconvénient de ces graphiques est que la
plupart des bassins se trouvent dans la zone des petites surfaces ce qui limite le nombre de points
présentant des superficies plus importantes et donc notre interprétation.

7.3 Impactsrespectifs de la spatialisation des pluies et des comportements hydrologiques

L’ objectif de ce paragraphe et de déméler les effets dus au comportement du bassin et
ceux dus a la variabilité spatiale des pluies. En passant de I’ approche globale a I’ approche semi-
digribuée, on digtribue a la fois les précipitations et les comportements (par |'intermédiaire des
paramétres). Mais quelle est la part de la spatidisation des pluies et la part de la spatidisation des
comportements dans I'améioration des résultats ? Pour répondre a cette question quatre versions
des modéles (présentées dans le paragraphe 5.4), en plus des versons globae et semi-distribuée,
sont testées. Avec |'gpproche globae on ne digtribue ni les pluies, ni les parametres. Avec
I’approche semi-digtribuée on digtribue les pluies et les parametres. Dans ces quatre versons
supplémentaires on distribue soit les pluies, soit les paramétres &fin de différencier leurs effets. Le
Tableau 7.2 présente |’ ensemble des versions.
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Version semi- Versons mixtes

distribuée Pluies distribuées Comportements distribués

Version globale

Calage
+Validation

Validation seule

Tableau 7.2 : Récapitulatif des différentes versions du modele

66




Audrey ODDOS Comparaison des approches global e et semi -distribuée

7.3.1 Nette prépondérance delavariabilité spatiale des pluies
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Figure 7.9 : GR4J - Comparaison des contributions des pluies et des comportements a
I’amélioration desrésultats observée pour I’ approche semi-distribuée

On compare ici les réaultats pour GR4AJ des deux versions mixtes faisant ala fois intervenir
une phase de caage et une phase de vaidation a ceux obtenus avec les gpproches globale et semi-
distribuée. Une des versions se caractérise par des pluies distribuées et un comportement global
tandis que la seconde se caractérise par une pluie globae et des comportements distribués.

Assurément c'est la prise en compte de la variahilité spatide des pluies qui peut farre le
succes d' une gpproche semi-distribuée pour un modée pluie-débit conceptue. La courbe associée
ala verson utilisant une pluie digtribuée & un comportement globa (puisqu’elle impose aux deux
sous bassins d’ avoir le méme jeu de parametres) est trés proche de celle associée a | approche
semi-digtribuée. La quas-totaité de I’ écart entre |’ approche globale et | gpproche semi-distribuée
et couvert par cette version qui néglige la variabilité spatiale des paramétres/ comportements.

La deuxieme version (pluie globae et comportements distribués) présentent de trés mauvais
résultats puisqu’ils sont moins bons que ceux obtenus avec I’ approche globae. 1l est cependant
difficile d'interpréter ces réaultats: le cadage des parametres sur des pluies et des débits qui ne
proviennent pas du méme bassin ne peut produire gu’ un modele mal adapté aux bassins éudiés. Et
S la cdage n'est pas bon, de bons résultats ne peuvent étre espérés en validation, éape pour
laguelle les réaultats se dégradent de fagon plus ou moins importante. Néanmoins ces résultats
indiquent qu'il est inutile de songer a distribuer des paramétres (ce qui revient a doubler le nombre
de paramétres) s 1I'on ne dispose de données de pluies suffisantes pour pouvoir auss distribuer les
entrées du modde.

La premiere éape d une moddisation semi-distribuée et donc I’ obtention de données de
pluies suffisamment détaillées pour ére digtribuées. Ce n'est qu ensuite que peut étre envisagée la
digtribution des paramétres qui n'est que secondaire mais peut gpporter une améioration puisque les
courbes de |'approche semi-didtribuée et de la verson mixte aux pluies distribuées ne sont pas
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confondues. Par contre s I'on ne dispose que d’une pluie globde il est préférable de se contenter
d une approche globae.

7.3.2 Utilisation d’un modée existant avec uneinformation de pluies modifiée

1 -
0.9 /
0,8

— modeéle global /

07
.E —— modele totalement semi-distribué /
= 1 |
£ 08 modeéle semi-distribué avec une pluie
3 globale
@ 05 modéle global avec une pluie
e distribuée
@
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) 7
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Critére de Nash (%)

Figure7.10 : GR4J - Evolution desrésultats d’un modéle existant utilisé avec des données
de pluies dégradées ou enrichies

L’ objectif des ces versions est d' évauer I évolution des résultats d’ un modée calé pour étre
globa et utilisé avec des pluies distribuées et celle des résultats d un modele caé pour ére semi-
digtribué e utilisé avec une pluie globde.

On congtate gqu un modde globd utilisé avec une pluie didtribuée, sans étre équivaent a une
approche semi-distribuée, peut produire des résultats plus précis qu’ une approche globae. Ce n'est
pas le cas d'un modde initidement semi-distribué et pour lequel on ne dispose plus que d' une pluie
globde : on observe une détérioration des résultats par rapport al’ approche globae.

Dansle casou I'on ne désire pas recder le modde, on ne peut en modifier | utilisation que s
ce changement fait intervenir des données de pluies plus précises.

7.4 Ré-interprétation desrésultats de Baudez (1997)

L’'éude de Baudez avait conclu qu'il n'exidat pas de différence sgnificative entre les
approches globae et semi-digtribuée, ni de lien entre les différents résultats observeés pour chaque
bassin selon I gpproche choisie et des déments comme la pédologie, la géologie, le couvert végéd,
ladengté de drainage et |a topographie.

Nous reprenons ces résultats en essayant de les relier a nos critéres e notamment au
coefficient de corréation des pluies qui S est avéré étre le critere le plus intéressant.
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90 89 86 84 88 85
Aube Cantal Gard

0,89/ 0,78|0,86| 87| 92{86|91]0,94|0,8/0,93| 80| 78| 79| 78]0,96|0,91|0,96|86| 77| 86| 78

Correze 92 o1 Vienne %0 90 Coéted’ or 92 o1
0,94/ 0,88(0,93(89(88|90|89§0,91{0,81(/0,89|87|90|87|91]10,92|0,85|0,91({91({91|92(91

86 86 67 64 59 62
Lozére Aveyron Ain

091|082/ 09| 74 | 66 | 75 |66]0,94|088/094] 71 | 56 | 72 |57]0,89| 0,7]086] 51 | 46 | 55| 50

83 84 93 93 55 76
Lozere 2 Sabne Moselle

0,91/082| 09| 72 77 | 71 178]0,94{0,88/ 093] 91 89 | 92 190]0,91{0,79{0,89| 76 73 | 75| 74

68 56 93 93 89 88
Essonne Aube 2 V osges

1|1 1 63 61 | 61 [61]0,93/0,86(0,91] 93 90 | 92 [89]0,91{0,76/0,89] 83 85 82 | 83

Meilleur critere de Nash parmi les modélisations semi- Nash global NG
Bassin distribuées de Baudez (de 0 a 2 constantes (Baudez)
supplémentaires)
Col | Ipr | cCor2 Nash semi-distribué ND 1 | ND 2 NG1 | NG2

Tableau 7.3 : Comparaison desrésultats pour quinze bassins ver sants considér és soit comme r édls (Baudez), soit comme virtuels
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Il et nécessaire de comparer les résultats des
modédlisations parce qu'elles ne sont pas tout a fait identiques :
I’é&ude de Baudez (1997) concernait des bassins versants réds
et non pas des bassins virtuds ce qui I’ obligeait a prendre en
compte pour ses moddisations semi-digtribuées un troiséme
bassin intermédiaire, qui disparait lorsque | on utilise des bassins
virtuels, e a introduire jusgua deux parametres
supplémentaires.

Les réaultats de Baudez sont des moyennes de modéisations sur différentes périodes pour
les trois gpproches semi-distribuées et I’ gpproche globale. Pour notre éude les résultats des
moddlisations sont présentés sur des périodes différentes, ce ne sont donc pas des moyennes.
(Tableau 7.3)

Quelques bassins, «Cantal », «Lozére », «Ain», «Lozére 2 », présentent des résultats un
peu différents d’'une éude a I'autre. Cependant pour |’ensemble des bassins les résultats sont
gmilaires pour les deux approches (semi-distribuée et globae). Ces résultats étant associés a des
coefficients de corrdation élevés, nous nous attendions a ne pas observer de grandes différences
entre les deux approches.

Néanmoins les bassins «Mosdle » et «Essonne » posent probléme. Avec la méthode des
bassins virtuels le bassin «Mosdlle » obtient de bons réaultats a la fois avec un modele globa et un
modde semi-digtribué. Ce n'est plus le cas en travaillant sur les bassins réds : les réaultats chutent
consdérablement avec I'approche semi-didtribuée. Il est possble que la maniére dintégrer le
troiseme bassn intermédiaire ne soit pas satisfaisante pour ce bassin ou que I'une des stations
hydrométriques pose un probléme. Le bassin «Essonne » pose un autre probléme : s avec des
bassins virtuels les deux approches sont équivalentes, ce n'est plus le cas avec des bassins rédls qui
sont plus adaptés a |’ gpproche semi-distribuée, dors que les coefficients de corrdation obtenus sont
de 1! Ce bassin présentait une variance relativement devée par rgpport aux autres bassins pour
I approche globae avec bassins réds ce qui indique qu'il et peut-étre difficile de se contenter d' une
smple moyenne pour les résultats de I’ gpproche globae. Un intervale de confiance aurait éé
nécessaire.

Cependant les réaultats restent cohérents: Baudez ne redevat pas de différences
sgnificatives entre les deux approches, les coefficients de corrdation présentent tous des vaeurs
élevées ce qui est e signe de bassins pour lesquels I’ gpproche semi-distribuée n’ apporte pas de
rédles amdiorations. Notons juste cette remarque de Baudez : «(...) S I’approche semi-
distribuée n’ engendre pas des critéres de Nash trés supérieurs a ceux de I’ approche globale,
les variances sont souvent plus petites ce qui semble signifier que la partition d’ un bassin
versant entraine une plus grande stabilité des résultats dans la modélisation pluie-débit. »
(Baudez, 1997)
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8. Conclusion

Nous avons testé pour 4500 bassins virtuels et quatre modées conceptuels (GR4J, HBV,
IHAC et TOPMO) les gpproches globae et semi-distribuée afin d en comparer les résultats. Cette
notion de bassins virtuels (car composes de deux bassins régls n’ayant pas forcément de proximité
géographique) peut surprendre mais dle présentait la seule opportunité de congtituer un échantillon
de talle suffisante, permettant de palier aux problemes identifiés dans les éudes précédentes
(Baudez (1997)et Morvan (2000)). Cela nous a en effet permis de travailler sur de nombreux
bassins présentant des caractéristiques tres variées ce qui est un atout pour comparer les approches
globde et semi-distribuée et interpréter les différences. La volonté de se placer dans un contexte
opérationnel a conditionné le choix des modées. Les modées conceptuels sont en effet les modeles
les plus utilisés pour ce genre d éudes car ils représentent un bon compromis entre données
nécessaires et réaultats. C' est un domaine ou | approche semi-distribuée pourrait beaucoup apporter
9 dle éait bien maitrisée d' ol notre tentative d explications des résultats: pour comprendre les
écarts entre les deux approches, nous avons commencé par rechercher des criteres explicatifs
caculés sur la base des pluies et des débits. Nous avons ensLite utilisé des versons dégradées de
I’approche semi-digtribuée, en digtribuant soit les pluies soit les débits, afin d' en différencier les
effets.

Ces deux étgpes ont permis de mettre en évidence les résultats suivants. Le critere explicatif
le plus efficace pour prévoir I’ avantage probable d’ une approche distribuée pour un bassin donné se
cdcule a partir des précipitations : c'est le coefficient de corrdation des pluies des deux sous
bassins. Pour des pluies bien corréées, les gpproches globae et semi-distribuée sont équivalentes.
L’ approche semi-digtribuée prend nettement le pas sur I’ goproche globae pour de plus faibles
vaeurs du coefficient de corrdation, le gain amené par I’ gpproche semi-distribuée étant cependant
caractérise par une tres grande variabilité. Ces résultats sont vaables pour HBV, GR4J et TOPMO
mais pas pour IHAC le seul des quatre modées qui, en moyenne, ne parvient pas atirer parti de
I’approche semi-digtribuée. Quant aux versons des moddes digtribuant soit les pluies, soit les
paramétres, elles indiquent clarement que c'est la prise en compte de la varigbilité spatide des
précipitations qui permet d' expliquer I'améioration des résultats constatée pour |’ gpproche semi-
distribuée. Une autre approche complétant ces résultats peut étre consultée en Annexe 3.

Nous comprenons a présent pourquoi les publications hydrologiques comparant les deux
approches présentent des résultats 9 variés: aucune des deux approches n'est invarigblement
upérieure a I'autre, les résultats dépendant du bassin et notamment des caractéristiques des
précipitations sur ses sous bassins. | est donc normal, en travaillant sur seulement quelques bassins,
d observer des réaultats différents d’ une éude a I’ autre. Revenons aux publications concluant a la
supériorité de I’ approche (semi) distribuée : Corrd et d. (2000) observent bien une améioration des
résultats en distribuant les pluies, et leur travail concerne un bassin versant caractérisé par la grande
vaiabilité spatide et temporelle de ses évenements pluvieux. De méme, Boyle et d. (2001), dont la
méthode est en partie semblable a la n6tre, retrouvent ce résultat : en distribuant successivement les
vaiables du modéle, les auteurs relevent que les précipitations mais auss la teneur en eau et la
fonction de routage sont al’ origine de I’amélioration des résultats et non les parametres associés aux
propriétés des sols. Dans I'éude de Kite et Kouwen (1992) le bassn est divisé sdon des
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considérations d’ occupation des sols. Cependant comme le modde est gppliqué a chaque nouvelle
unité, ce sont alafoisles parametres et les pluies qui sont distribués sans que |’ on sache laguelle des
variables ale plus d’ importance. Quant a1’ &ude de Baudez (1997) le coefficient de corrélaion des
pluies indique que les bassins utilisés éaent trop homogenes pour pouvair conclure.

D’ autres pistes de recherche restent & explorer notamment les critéres morphométriques et
le nombre optimum de sous bassins. Les caractéristiques morphométriques des bassins n’ ont pas été
intégrées a cette éude parce que les seules données que nous possadions éaent les vaeurs des
surfaces. |l aurait cependant éé intéressant de pouvoir déterminer plus précisément le réle de la
topographie du bassn al’'aide, par exemple, d'indices de pente ou de la disperson des atitudes.
Quant au nombre de sous bassins versants il N’ a pas non plus éeé pris en compte, les bassins initiaux
éant systématiquement divisés en deux sous bassins. Méme s la divison effectuée, du fat de la
congtruction des bassins, est probablement la plus pertinente on peut se demander comment faire
pour déerminer le nombre optimum de sous bassins pour un bassin réd, puisqu’ un accroissement
du nombre de sous bassins ne se traduit pas toujours par une améioration des résultats (Becker et
Braun, 1999; Boyle et d., 2001) et que certains moddes, selon leur fonction de production, sont
plus ou moins sensbles a |’ échdle a laguelle est découpé e bassin dans le cas de pluies distribuées
(Koren et d., 1999).
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Annexe 1 : Description des modéles

Annexe 1 : Description des modeles

Sont présentés les quatre modeles (HBVO, GR4J, TOPMO et IHAC) utilisés pour
comparer les approches globae et semi-distribuée. HBVO, TOPMO et IHAC sont des versons
adaptés des modd es initiaux HBV, TOPMODEL et IHACRES.

1. HBVO

Le modde HBV a é&é mis au point & modifié depuis 1972 par le SMHI (Swedish
Meteorologicd and Hydrologicd Inditute). La verson utiliste ici sans module neige et a 9
paramétres.

Architecture de HBVO :

E
S X2

S~ X7

* lovsml |

X3 orl
X8 R
X3.X9 Qr2
X5 |
Ir
X4
T ot
Hydrogramme

triangulaire X6
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> Lerésarvoir sol :

Le pas de temps de temps et divisé en cing sous pas de temps pour lesquels on considere
un cinquiéme delapluieet del’ETP.

Pr=0
Ps=P/5 et Es=E/5
® S0

Pr. = Psém'ng —ziz  Pr=Pr+Pr
X1 o0

S=S+(Ps- Pri)

) S

Es=min( S, ET) S=S-Es

1

> Lerésavoair intermédiaire

Ce résarvoir recevant lafraction Pr des pluies, son niveau devient R=R+Pr. Il se vidange en
trois composantes :

un debit de surface Q au dessus du sewil d’ écoulement Xg : Q=max(0,(R-
Xg)/X3), R=R-Q1. X3 et la constante de vidange supérieure du réservoir
intermédiaire.

un débit de subsurface Q. : Q=R/(X3.Xg), R=R- Q2. X, et la congtante
de vidange supérieure du réservoir intermédiaire

des percolations profondes: Ir=min(SXs) avec Xs coefficient de
percolation. S=S-Ir

> Lerésarvoir eau souterraine :

Commeil regoit les percolaions, son niveau devient T=T+Ir. Il se vidange avec un débit de
base Q; :

Q=T/X4, T=T-Q

» Concentration des écoulements :

Les trois débits Q., Qr, et Q sont additionnés et la réponse est lissée par un hydrogramme
triangulaire de temps de base X.
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2. GR4J

Le modde GR4J fait partie des modées GR congus depuis 1983 au Cemagref d’ Antony.
Laversion présentée possede 4 paramétres.

® ﬁ)
interception

En Pn

Ps Pn-Ps

Architecture du modde :

X2 . S <
_F(XD)

Qr Qd
| |

©

> |Interactions pluie-évapotranspiration :

Lapluie brute P du jour j est soumise al’ évagpotranspiration E du jour j. S P>E dorslapluie
nette Pn est déterminéepar Pn=P-Eet En=0,snonPn=0et En=EP

> Résarvoir sol :

Ce réservoir, caractérisé par sa capacité X, exprimé en mm, est dimenté par une partie de
lapluie. Ses sorties sont la percolation vers|’ hydrogramme unitaire et I’ évagpotranspiration.
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S al’entrée du modde une quantité de pluie dPn arrive, il entreradors dansle réservoir sol :
é &S 0 u
éa- + WP,
€ 2

€ @S¢
S Pn>0, En=0, la variation du niveau du réservoir ol est dors: dS = el g—

QIIO

20
UudP,
E

En intégrant cette expression on obtient Ps ¢’ ext-a-dire la quantité de pluie sinfiltrant le
réservoir :

O
Pn‘s"l gig N
X [} B

Ps=
1+_§+ig
4!21

Cette situation correspond au cas oul la pluie neutraise I’ évapotrangpiration (Pn>0, En=0)

Dans le cas ol I’ évgpotranspiration neutrdise la pluie, une évapotranspiration éémentaire
dEn correspond & une évapotranspiration rédle de

S 22 &S %En
X4 & §X4m

ce qui correspond a une variation négative du niveau dans e réservoir sol :

S é
ds= -—e2 —:udEn
X4 X4 a0

en>%. S92
N X,& Xig
Apresintegration: Es= -
En SO
1+—§ - =
X4 X4ﬂ

S les précipitations et évapotranspiration sont égales, le niveau du réservoir sol ne varie pas.
Cependant, quelles que soient les données précédentes, il se produit dans le réservoir une
percolation qui rgoindrale terme Pn-Ps, le niveau du réservoir étant S=SS+Ps-Es :

NN

-4
perc=S- eS +8§

é

G -0
N C/l

Le niveau définitif du réservoir sol en fin de pas de temps est :S=S-perc.

» Leshydrogrammes unitaires :
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L’ eau est ensuite propagée par deux hydrogrammes unitaires dépendant d un seul paramétre
X3 exprimé en jour.

La premiére partie qui représente 90 % de I’ eau est traitée par I'hydrogramme SH1 et et
ensuite introduite dans le réservoir eau gravitaire. Aujour j S :

5

0= =Xe, 1)) =T
= ] —N\3 - X
EXs 5

j>X3, SH1(j)=1
Qo est le débit sortant de SH1.

La deuxiéme partie qui représente 10 % de I'eau est traitée par |I'hydrogramme SH2. Le
déhit sortant de cet hydrogramme contribue directement au débit de I’ exutoire. Au jour j, k éant la
partie entiere de X; et i lapartie entiere de 2X5, S :

5

0=j=k sH2(j)=2EL ¢
IR PO
5
k<j=i sH2(j)=1-1B. 1 ¥
SR -

j>i, SH2(j)=1.
Q; est le déhit issu de SH2.

> Lerésarvoir eau gravitaire :

Ce réservair recoit le débit @ et est caractérisé par le parametre X, exprimé en mm, qui
caractérise sa capacité. De plus, il exigte un flux noté F échangé avec |'eau souterraine qui et
caculé a partir du parametre X;. Si X; est pogitif F est un gpport snon F et une sortie. Le flux F est
égd a:

7

&R 62
F=X§g—x
1§><m

Cet échange concerne non seulement R maisauss Q; qui deviennent :
Qq=max(0,Q:+F) &t R=max(g,R+Qq+F)

Le réservoir se vidange ensuite selon son niveau avec un débit Q; :

1
Q =R- (R*+X;") *
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Le niveau de ce réservoir en fin de pas de temps devient dors R=R-Q; et le débit &
I’exutoire et donc Qe=Q+Qg.

81



Annexe 1 : Description des modéles

3. TOPMO

TOPMO est une verson modifiée du modde TOPMODEL de Beven et Kirkby. C'est un
modele &7 parametres.

Architecture de TOPMO :

X5, X6

\’ Pr-Ps Ps
7

o MIM

Délai X4

®

> Lerésavoir dinterception:

Ce réservoir de capacité X; est dimenté par une pluie P, d ol S=S+P, et est soumis a une
évapotranspiration Es :

Es=min(SE) d ou S=S-Eset E'=E-Es

Le débordement Pr du réservoir est séparé en deux composantes, I'une dlant dans le
réservoir eal souterraine, I’ autre dans le réservoir de routage quadratique.

82



Audrey ODDOS Comparaison des approches global e et semi -distribuée

> Lerésavoir de routage quadratique :

Ceréservoir de capacité X regoit lapluie Ps:

P, = R d' ou R=R+Ps.
1+exp(X, - T/X,)
Le réservoir se vidange ensuite avec un débit Qr :
5
Q = d ou R=R-Qr

R+ X,

> Lerésarvoir eau souterraine :

C est un réservoir sans fond de capacité infinie. Il recoit la composante Pr-Ps du réservoir
d'interception: T=T+Pr-Ps. || est auss soumis a une évapotranspiration Et :

El
E.OuUE, = d'ou T=T+Es
1+exp(X, - T
p(X: - T4 )
Le réservoir sevidange avec le débit Qt :
T
Q = XzeXp(X—)

2

Le débit a I’exutoire est donc Q=Qt+Qr avec une trandation dans le temps de X, pas de
temps.
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4. IHACRES

C edt une verson a 7 parametres du modée IHACRES dont I’ architecture est la suivante :

77

Indice des pluies et humidités
antérieures (X1,X6,X7)

\ /N

Ps

= |

X2 Pr (2 X2) Pr

b e

X3.X4
I I

Délai X5

©

> Déemination delapluie efficace:

Lapluie efficace Pr est déterminée de lamaniere suivante :

On note XS le niveau initial au début du pas de temps du réservoir S de suivi de I’ humidité
XS=S. Cerésarvoir est soumis a une évapotranspiration Es :

E1=max(0,X7-E/X6)

Le niveau du réservoir devient : S= XS+i- XS

X, ep(ED

A patir des niveaux antérieur et actud du réservoir il est possble de cdculer la pluie
efficace
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Pr= %(XS+ s)p

> Résarvoirs deroutage :

La pluie efficace est enauite divisée en deux composantes d’ écoulement, |’ une rapide, | autre
lente. Les paramétres qui interviennent sont : X, le paramétre ce partage des écoulements, X; la
constante de vidange du réservoir de routage rapide et X, a congtante de vidange du réservoir de
routage lent. On obtient les débits suivants en sortie des réservoirs :

Qt:Leth: R

d'ou T=T-Q; &t R=R-Q..
X X Q Q

Le débit al’ exutoire est : Q=Q:+Q; avec trandation dans le temps de Xs pas de temps.
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Annexe 2 : Présentation des
graphiques pour |I'ensemble des
criteres

HEY

tart anire lex résultals des deux appraches :
HD-HG
#car enire les resdtats des deux approches ;
HO-NG

rappet des nombres de jours de non pluke 2

BOG

TOFMO

IHAC

Bpart enkre les résultals des deun approches ©
ecart endre les résultats des deux approches :

rapport des nombres de jours de non pluie : T ragport des nombres de jours de non plale - 1

Fig. 1: Evolution de la différence entre les approches globale et semi-distribuéeen
fonction du rapport desnombresde joursde non pluie
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#cart enire les résdtals des deuy approches ;
Scait des resulals eolre s deue spprches KO-
HG

rapport des phies MoEnnes : pm L e L < pm

gah de risulale entre les deus spproches ; MD-

#cart des risultals enire les Seux appreches
HE-HG

rappon des pluies moyennes : pm ripgert dis plusss mowences | pm

Fig. 2 : Evolution de la différence entre les approches globale et semi-distribuéeen

fonction du rapport des pluies moyennes
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Bcar enire bes risullals desdeur approches | KD
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Fig. 4 : Evolution de la différence entre les approches globale et semi-distribuéeen
fonction du rapport des pluies maximales
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Annexe 3 : Impact dela spatialisation
despluies

Définition

Jusgu’ a maintenant les bassins virtuels ont toujours éé formeés de deux bassins réds digtincts
d ol I'intervention Smultanée des pluies et des comportements des bassins. Celaa d' alleurs judtifié
I’ utilisation de versgons intermédiaires des modées distribuant soit les pluies, soit les parametres du
modéle que I’ on a associés aux comportements des bassins, La version choisie pour caractérisée le
role des pluies &ait la suivante (Fig. 10) :

Le jeu de paramétres doit ére identique pour les deux bassns afin d obtenir deux
comportements identiques. Rappelons que le fait d imposer les mémes paramétres a deux bassins
différents entraine une Iégére diminution des résultats du modée par rapport & I’ pproche semi-
distribuée (paragraphe 7.3).

a - A A
=Q,+Q,
Fig. 10 :Version semi-distribuée limitée aux pluies

Une autre solution pour travailler avec des comportements identiques et des pluies
différentes est d'associer a un bassin réedl son double et de leur gppliquer des chroniques de pluies
mesurées sur ce méme bassin mais a des dates différentes. Les comportements (matérialisés par les
parametres) sont aind quasment identiques et les pluies différentes ce qui permet a nouveau de
distinguer le role des précipitations de celui des comportements (Fig. 11).
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A A

G=0+@’

Fig. 11 : Approche semi-distribuée avec des bassinsidentiques aux pluies décalées
dansletemps

La versgon globae de référence qui permet d' évauer I'impact de la distribution des pluies
aur les résultats (les débits) du modde utilisé est congruite de la maniére suivante (Fig. 12):

Fig. 12 : Approche globale pour deux bassins identiques

Comparaison desrésultats pour les quatre modées pluie

Les deux approches sont comparées (Hg. 13) en reportant en ordonnée les valeurs du
critére de Nash ND pour I gpproche semi-distribuée (Fig. 11) et en abscisse les vaeurs du critere
de Nash NG pour |’ approche globale (Fig. 12). Pour un bassin virtuel dont le point se trouve au
dessus de la diagonde la spatidisation des pluies permet d améliorer les résultats ce qui n'est pasle
cas des points se trouvant sous la diagonde.
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Excepté pour IHACRES |’ approche semi-distribuée se révéle ére intéressante dans la
plupart des cas et principaement pour TOPMO ET GRA4J. En effet pour ces deux moddes la quas-
totalité des points se trouve ére au dessus de la diagonae. Quant a1’ évolution de la distribution du
critére de Nash en passant de la verson globale a la verson semi-distribuée (Fg. 14), TOPMO et
GRA4J présentent le méme écart variant gpproximativement de 2,5 a 4 points. Pour HBV I’ écart
n'est a peu pres que de 2,5 points. Pour IHACRES | n'y a pas de surprise, I’ écart est presque nul :
il et indifférent en moyenne de choisir une gpproche globae ou une approche semi-distribuée.

Conclusion

De nouveau la spatidisation des pluies permet d'amédiorer les réaultats. Cette progression
des réaultats ne peut pas étre atribuée a la distribution des parametres: mémed il est possible que
les paramétres soient |égérement différents selon la date des chroniques de pluies et de débits utilises
pour le caage, les jeux de parameétres sont équivaents, les bassins associés éant identiques.

Ces réaultats confirment les résultats précédemment présentés qui soulignaient dga
I'importance de la digribution des pluies. De méme IHACRES ne parvient toujours pas a
répercuter, contrairement aux trois autres modeles, la distribution des pluies dans le calcul des débits
Cce que hous congdations auss dans les précédents résultats.
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Annexe4 : Présentation des bassins
ver sants

N° Bassin Cours d'eau Code station Nom station SQ_Wur;?ce ETP (mm) Pluie (mm) Débit (mm
1 Rhin-Meuse Doller A1202020 |Sewen Lerchenmatt (aval) 8,9 636 2299 1619
2 Rhin-Meuse Wagenstahlbach A1204410 |Sewen Lerchenmatt 33 636 2220 1406
3 Rhin-Meuse Bourbach A1226910 [Bourbach-le-Bas 13,0 636 1223 759
4 Rhin-Meuse Murbach A1515810 [Buhl 7.6 718 1347 582
5 Rhin-Meuse Bruche A2702010 |Saint Blaise 39,0 703 1531 842
6 Rhin-Meuse Chergoutte A2713710 |Belmont 33 703 1203 926
7 Rhin-Meuse Moselle A4020610 [Fresse-sur-Moselle 69,0 703 1858 1417
8 Rhin-Meuse Moselotte A4152010 |Zainvilliers 183,0 703 1617 1294
9 Rhin-Meuse Cleurie A4173010 [Cleurie 66,0 703 1465 1003
10 Rhin-Meuse Moselle A4200630 __|Noir Gueux 621,0 669 1601 1112
11 Rhin-Meuse Moselle A4250640 |Epinal 1219,0 703 1447 963
12 Rhin-Meuse Vologne A4362010 |Jarmenil 369,0 703 1294 722
13 Rhin-Meuse Durbion A4442010 _|Vaxoncourt 1440 643 952 338
14 Rhin-Meuse Aviére A4632010 |Frizon-Basse 104,0 636 904 336
15 Rhin-Meuse Madon A5251010 [Mirecourt 383,0 651 939 416
16 Rhin-Meuse Brenon A5422010 _|Autrey-sur-Madon 142,0 651 754 244
17 Rhin-Meuse Moselle A5730610 [Toul 3340,0 663 1145 551
18 Rhin-Meuse Terrouin A5842010 |Villey-Saint-Etienne 169,0 651 613 104
19 Rhin-Meuse Meurthe A6271010 [Dameleviéres 2288,0 669 1023 399
20 Rhin-Meuse Vezouze A6561110 [Lunéville 559,0 703 787 289
21 Rhin-Meuse Mortagne A6621210 |Sainte-Hélene 98,0 703 864 423
22 Rhin-Meuse Meurthe AB6941010 |Malzeville 29140 677 1023 356
23 Rhin-Meuse Moselle A7010610 [Custines 6830,0 663 1062 501
24 Rhin-Meuse Seille A7581010 |Vic-sur-Seille 3710 677 634 140
25 Rhin-Meuse Seille A7821010 [Nomeny 923,0 677 714 195
26 Rhin-Meuse Moselle A7930610 |Hauconcourt 9387,0 663 934 376
27 Rhin-Meuse Canner A8712010 [Bettelainville 30,0 654 751 234
28 Rhin-Meuse Ru de Montenach A8853010 |Sierckles-Bains 47,0 654 862 295
29 Rhin-Meuse Sarre Blanche A9001050 _|Laneuveville 64,0 703 949 629
30 Rhin-Meuse Sarre Rouge A9013050 _|Vasperviller 90,0 703 1131 543
31 Rhin-Meuse Sarre A9021050 |Hermelange 193,0 703 1083 363
32 Artois-Picardie Solre D0206010 _|Ferriére-la-Grande 115,0 670 898 394
33 Artois-Picardie Aa E4035710 |Wizernes 392,0 649 969 402
34 Artois-Picardie Yser E4905710 |Engelshof 236,0 657 731 217
35 Seine-Normandie Seine H0100020 |Plaines Saint Langes 704,0 695 905 509
36 Seine-Normandie Laignes H0203010 _|Chaumes-les-Baigneux 87,3 674 1011 145
37 Seine-Normandie Laignes H0203020 _|Molesmes 614,0 705 843 179
38 Seine-Normandie Seine H0210010 |Polisy 1450,0 695 860 328
39 Seine-Normandie Ource H0321030 _|Autricourt 548,0 705 888 396
40 Seine-Normandie Qurce H0321040 |Celle sur Ource 730,0 705 904 397
41 Seine-Normandie Seine H0400010 |Bar sur Seine 2340,0 695 904 362
42 Seine-Normandie Aube H1051020 |Outre-Aube 657,0 674 950 381
43 Seine-Normandie Aujon H1122010 |Rennepont 481,0 674 956 446
44 Seine-Normandie Aube H1231010 |Blaincourt 1640,0 674 931 395
45 Seine-Normandie Traconne H1932010 |Moulin de I'Etang 112,0 707 725 185
46 Seine-Normandie Serein H2342010 |Chablis 1120,0 706 915 264
47 Seine-Normandie Yonne H2721010 |Courlon 10700,0 706 881 359
48 Seine-Normandie Quanne H3102010 |Toucy 160,0 746 761 190
49 Seine-Normandie Loing H3201010 |Chalette sur Loing 2300,0 756 761 183
50 Seine-Normandie Fusain H3522010 |Courtempierre 3750 766 721 139
51 Seine-Normandie Lunain H3613010 |Paley 163,0 737 695 101
52 Seine-Normandie Lunain H3613020 |Episy 252,0 737 693 71
53 Seine-Normandie Loing H3621010 |Episy 3900,0 750 723 161
54 Seine-Normandie Orvanne H3623010 |Blennes 108,0 756 733 109
55 Seine-Normandie Ru d'Ancoeur H3923010 |Blandy 181,0 703 720 93
56 Seine-Normandie Orge H4232040 |Le Breuil 632,0 718 633 112
57 Seine-Normandie Yvette H4243010 |Villebon 2240 718 615 195
58 Seine-Normandie Orge H4252010 _|Morsang sur Orge 922,0 718 634 118
59 Seine-Normandie Yerres H4322010 |Courtomer 427,0 703 720 118
60 Seine-Normandie Yerres H4332020 _|Pont Massat 889,0 703 759 198
61 Seine-Normandie Reveillon H4333410 |La Jonchére 554 703 757 210
62 Seine-Normandie Rognon H5062010 |Saucourt sur Rognon 614,0 697 1081 539
63 Seine-Normandie Saulx H5102010 |Pancey 40,0 697 1070 517
64 Seine-Normandie Saulx H5102020 _|Couvonges 475,0 697 1052 526
65 Seine-Normandie Ornain H5122310 |Fains-les-Sources 820,0 697 1044 435
66 Seine-Normandie Ru de Malval H5123210 |Nancois-sur-Ornain 31,6 697 902 536
67 Seine-Normandie Chee H5142610 |Villotte-Devant-Louppy 113,0 697 1002 481
68 Seine-Normandie Viere H5153010 |Val de Viere 166,0 697 895 294
69 Seine-Normandie Saulx H5172010 |Vitry-en-Perthois 2100,0 697 998 426
70 Seine-Normandie Bruxenelle H5173110 |Brusson 136,0 697 946 275
71 Seine-Normandie Soude H5213310 _|Soudron 1050 682 729 193
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72 Seine-Normandie Surmelin H5302010 |Saint Eugéne 4540 712 817 225
73 Seine-Normandie Petit Morin H5412010 _|Montmirail 354,0 737 773 208
74 Seine-Normandie Petit Morin H5412020 |Jouarre 605,0 737 760 186
75 Seine-Normandie Qurcq H5522010 |Chouy 345,0 712 692 203
76 Seine-Normandie Thérouanne H5613020 |Gué-a-Tresmes 167,0 737 717 122
77 Seine-Normandie Orgeval H5723010 |Theil 104,0 737 773 272
78 Seine-Normandie Le Fossé Rognon H5723210 |Mélarchez 7,1 737 767 255
79 Seine-Normandie Grand Morin H5752020  |Montry 1190,0 737 785 267
80 Seine-Normandie Beuvronne H5813010 |Compans 97,6 737 766 164
81 Seine-Normandie Ru de la Gondoire H5833010 |Deuil 19,6 703 776 201
82 Seine-Normandie Seine H5920010 |Paris (Pont d'Austerlitz) 43800,0 730 841 251
83 Seine-Normandie Qise H7021010 |Hirson 315,0 682 1028 580
84 Seine-Normandie Epte H8012010 |Gournay-en-Bray 246,0 656 869 280
85 Seine-Normandie Coinon H9033310 _|Mainvilliers 45,3 717 697 26

86 Seine-Normandie Iton H9402010 _|Manthelon 4140 689 695 76

87 Seine-Normandie Austreberthe H9923010 |Duclair 208,0 633 900 273
88 Seine-Normandie Granchain 10129910 _ |Granchain 116 689 882 43

89 Seine-Normandie Sienne 17001010 La Guermanderie 19,2 693 1247 762
90 Seine-Normandie Thar 17913610 |Lezeaux 72,0 734 847 476
91 Loire-Bretagne Nancon J0014010 |Lecousse 67,0 728 862 346
92 Loire-Bretagne Loysance J0144010 |Moulin Neuf St-Ouen-la-Rouerie 82,0 731 887 326
93 Loire-Bretagne Leguer J2233010 [Belle-Isle-en-Terre 260,0 685 951 596
94 Loire-Bretagne Queffleuth J2614010 |Lesquifiou-Plourin-les-Morlaix 88,0 673 1026 510
95 Loire-Bretagne Aber Wrac'h Ouest J3205710 |KerneguezLe Drennec 24,0 673 1175 623
96 Loire-Bretagne Elorn J3403020 |Commana 9.7 673 1295 907
97 Loire-Bretagne Aulne J3601810 |Le Goasc-en-Scrignac 117,0 673 1201 611
98 Loire-Bretagne Douffine J3834010 |Kerbiant-en-Saint-Segal 138,0 673 1235 750
99 Loire-Bretagne Goyen J4014010 |Kermaria-en-Pont-Croix 89,0 673 1122 501
100 Loire-Bretagne Jet J4224010 |Ergue Gaberic 108,0 706 1259 671
101 Loire-Bretagne Moros J4514010 |Concarneau 20,0 752 1101 489
102 Loire-Bretagne Ster-Goz J4614010 |Stang Trebalay Bannalec 70,0 752 1241 682
103 Loire-Bretagne Aven J4623010 |Pont Aven (Bois d'Amour) 184,0 706 1231 669
104 Loire-Bretagne Evel J5613010 |Guénin 316,0 752 805 334
105 Loire-Bretagne Coét-Organ J5704810 _|Kerdec-en-Quistinic 48,0 752 956 445
106 Loire-Bretagne Rohan inférieur J6407120 |Menimur-en-Vannes 22,0 749 1007 453
107 Loire-Bretagne Vilaine J7060620 |Servon-sur-Vilaine 604,0 728 797 297
108 Loire-Bretagne Vaunoise J7373110 |Villebrioux-Saint-Gilles 61,0 728 757 210
109 Loire-Bretagne Ecotay K0568310 |Marlhes 52 759 964 637
110 Loire-Bretagne Charnasson K0724510 |La Riviere 11,2 714 767 283
111 Loire-Bretagne Lignon de Chamazel K0733220 _|Cheveliéres 60,5 737 927 906
112 Loire-Bretagne Vizezy K0763310 |la Guillanch 43,3 737 939 511
113 Loire-Bretagne Rhodon K1004510 |Perreux 32,0 714 859 262
114 Loire-Bretagne Teysonne K1084010 |La Noaillerie 23,0 721 944 517
115 Loire-Bretagne Ternin K1263110 |Chamboux 16,4 727 1105 645
116 Loire-Bretagne Arroux K1321810 |Tang-sur-Arroux (Pont du Tacot) 1798,0 718 916 460
117 Loire-Bretagne Arroux K1341810 |Rigny 2277,0 718 912 420
118 Loire-Bretagne Boubince K1383010 |Vitry en Charollais 819,0 718 958 337
119 Loire-Bretagne Arroux K1391810 |Le Verdier 3166,0 718 925 403
120 Loire-Bretagne Allier K2010810 |Rogleton 48,8 828 1285 1045
121 Loire-Bretagne Langouyrou K2064010 |Langogne 65,0 759 1054 797
122 Loire-Bretagne Clamouze K2134010 |Chastanier 50,5 759 949 463
123 Loire-Bretagne Grandrieu K2163110 |Grandrieu 72,5 759 887 517
124 Loire-Bretagne Chapeauroux K2173010 |Saint-Bonnet-de-Montauroux 398,0 828 953 562
125 Loire-Bretagne Allier K2210810 [Monistrol d'Allier 988,0 828 1052 677
126 Loire-Bretagne Cronce K2316210 _|Aubazat 130,0 759 873 388
127 Loire-Bretagne Allier K2330810 |Vieille Brioude 2269.0 828 930 458
128 Loire-Bretagne Lidenne K2365510 |Couteuges 46,2 740 744 202
129 Loire-Bretagne Lagnon K2506010 |Murat 20,7 765 1433 1163
130 Loire-Bretagne Joron K2714010 |Beauregard I'Evéque 124,0 811 765 263
131 Loire-Bretagne Dolore K2834010 |Moulin Neuf (Mayres) 70,0 737 1022 527
132 Loire-Bretagne Faye K2884010 |Giroux (Augerolles) 72,0 737 1045 682
133 Loire-Bretagne Couzon K2944010 |Salet (Courpiéres) 74,5 737 1086 478
134 Loire-Bretagne Dore K2951910 |Peschadoires (Pont de Dore) 1280,0 737 1096 445
135 Loire-Bretagne Source de chez Pierre K3206010 |Ceyssat 10,3 765 807 842

St-Priest-des-Champs (Fades-,

136 Loire-Bretagne Sioule K3292020 _|Besserve) 1300,0 721 819 497
137 Loire-Bretagne Bouble K3373010 |Chareil-Cintrat 555,0 721 746 192
138 Loire-Bretagne Boublon Lagees K3374710 |Fourilles 714 721 750 95

139 Loire-Bretagne Sioule K3382010 |St-Pourcain-sur-Sioule 2458,0 721 820 384
140 Loire-Bretagne Ramberge K4856020 |Poce-sur-Cisse 62,8 782 711 137
141 Loire-Bretagne Vienne L0010610 [Servieres 60,9 748 1394 980
142 Loire-Bretagne Vienne L0140610 |Saint Priest 1156,0 748 1246 700
143 Loire-Bretagne Leyrenne L0244510 _|Murat 61,6 719 1074 489
144 Loire-Bretagne Taurion L0321510 |Saint Priest 1030,0 748 1113 618
145 Loire-Bretagne Vienne L0400610 |Peyrelevade 2296,0 748 1179 661
146 Loire-Bretagne Aurence L0614010 _|Moulin Pinard 35,1 719 1029 508
147 Loire-Bretagne Lande L0615810 |Couzeix 1,0 719 1041 115
148 Loire-Bretagne Graulade L5014110 |Vilatte 18,5 719 1001 452
149 Loire-Bretagne Couze L5114010 |Le Mazeaud 20,0 719 1084 709
150 Loire-Bretagne Viette L8114010 [Pont de la Borde 33,0 717 957 405
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151 Loire-Bretagne Couasnon 19203010 _[Pontigne 36,7 749 672 178
152 Loire-Bretagne Taray 1L9214510 |Gruteau 27,7 749 619 106
153 Loire-Bretagne Vallée de la Malorne M1024810 |Bouville 1220 717 661 30

154 Loire-Bretagne Couetron M1214010 |Glatigny 85,0 715 741 217
155 Loire-Bretagne Grand Lay N3001610 _[St Prouant Monsireigne 1310 864 822 330
156 Adour-Garonne Ruisseau des Gourds 01576910 |Limbrassac 58 900 818 247
157 Adour-Garonne Leze 01814040 [Artigat 98,0 724 852 333
158 Adour-Garonne Girou 02304020 |Scopont 107.6 974 764 198
159 Adour-Garonne Gimone 02703330 _[Boulogne-Lunax 405 818 951 550
160 Adour-Garonne Lauze 02725010 _|Faget-Abbatial 36,3 818 816 224
161 Adour-Garonne Pest 02825010 _|Cologne 19.7 818 683 136
162 Adour-Garonne Marres 02886210 |Cordes-Tolosannes 13 818 711 134
163 Adour-Garonne Goudech 03006710 |[la Cépéde 10,0 828 1795 1806
164 Adour-Garonne Tarn 03011010 _|Fontchalettes 67,0 828 1790 1690
165 Adour-Garonne Rieumalet 03015520 _|Pont de Montvert 20,0 828 1510 1500
166 Adour-Garonne Mirals 03026210 _|Rhunes 11,7 828 1290 940
167 Adour-Garonne Briangcon 03035210 _|Cocures 2 250 828 1030 775
168 Adour-Garonne Breze 03165010 _|Meyrueis 36,1 828 1431 882
169 Adour-Garonne Dourbie 03314010 _|Mazet 429 828 1664 1681
170 Adour-Garonne Sorgues 03584610 _|Saint Afrigue 332,0 898 1262 826
171 Adour-Garonne Dourdou 03594010 _[Bedos 658,0 898 995 636
172 Adour-Garonne Agout 04102510 |Fraisse 48,0 884 1400 1006
173 Adour-Garonne Dadou 04704030 _|Saint Jean de Jeanne 72,0 884 1262 702
174 Adour-Garonne Vioulou 05344010 _|Trebon-bas 57,0 837 1028 507
175 Adour-Garonne Lambronne 06475910 _[Lamontjoie 638 765 760 154
176 Adour-Garonne Esclancide 07015810 |Salces 31,0 828 907 557
177 Adour-Garonne Lot 07021530 _|Mende 250,0 828 975 576
178 Adour-Garonne Bramont 07035010 |Les Fonts 116,0 828 1026 499
179 Adour-Garonne Lot 07041510 _|Bramonas 465,0 828 1034 574
180 Adour-Garonne Colagne 07054010 |Ganivet 89,0 828 947 644
181 Adour-Garonne Colagne 07094010 |Le Monastier 456,0 828 938 424
182 Adour-Garonne Lot 07101510 |La Mothe 11640 828 989 457
183 Adour-Garonne Boralde de Saint Chély 07145220 |Castelnau de Mandouilles 53,0 828 1120 934
184 Adour-Garonne Boralde de Bonneval 07155010 _|Bonneval 100,0 828 1182 916
185 Adour-Garonne Caussane 07175010 _[Cabrespine 410 828 1293 733
186 Adour-Garonne Lot 07191510 |Entraygues 2180,0 768 1062 489
187 Adour-Garonne Truyére 07202510 _|Serverette 72,0 828 971 1114
188 Adour-Garonne Limagnole 07265010 |Saint Alban 76,0 759 922 461
189 Adour-Garonne Bes 07404010 _[Marchastel 30,5 759 1084 686
190 Adour-Garonne Ondes 07625210 |Les Ondes 37,0 768 1286 800
191 Adour-Garonne Truyere 07692510 _|Entraygues 3280,0 768 1049 610
192 Adour-Garonne Lot 07701510 |Entraygues 5460,0 768 1043 608
193 Adour-Garonne Cadanne 09196210 _|Pondaurat 97 785 782 124
194 Adour-Garonne Dordogne P0010010 _|Saint-Sauves 87,0 719 1339 1396
195 Adour-Garonne Burande P0115010 |la Tour d'Auvergne 204 765 1530 1505
196 Adour-Garonne Burande P0115020 |Singles 80,0 719 1530 1159
197 Adour-Garonne Rhue P0212510 |Egliseneuve d'Entraigues 39,0 769 1476 1285
198 Adour-Garonne Sumeéne P0804010 |Cheyranges 53,0 719 1289 935
199 Adour-Garonne Sumeéne P0874020 |Pontde Vendes 1 2840 719 1329 483
200 Adour-Garonne Mars P0885010 |Pont de Vendes 2 117,0 719 1704 1091
201 Adour-Garonne Sumeéne P0894010 |Pont de Vendes 401,0 719 1472 652
202 Adour-Garonne Triouzoune P0924010 |Saint Angel 79,0 769 1242 773
203 Adour-Garonne Luzege P1114010 |Pont de Maussac 823 769 1324 769
204 Adour-Garonne Ceére P1712910 |Comblat le Pont 88,0 748 1742 1623
205 Adour-Garonne Vézere P3001010 _|Maisonnial 52,0 769 1498 904
206 Adour-Garonne Ars P3015410 JArs 33,0 769 1498 1031
207 Adour-Garonne Mayne P3245010 |St Cyr 49,0 748 1037 479
208 Adour-Garonne Corréze P3322510 |Pont de Lanour 54,0 769 1469 1191
209 Adour-Garonne Corréze P3352510 _|Corréze 1670 748 1351 1131
210 Adour-Garonne Vimbelle P3464010 |Moulin de Bos 147,0 748 1398 799
211 Adour-Garonne Corréze P3522510 [Tulle 356,0 748 1375 955
212 Adour-Garonne Montane P3614010 |Pont de Jay 42,4 748 1527 925
213 Adour-Garonne Izaute Q2094310 _|Montlezun 1110 751 919 266
214 Adour-Garonne Grand Arriou $2224610 _|Biganon 108,0 805 976 307
215 Adour-Garonne Bouron $2235610 _|Moulin du Moine 36,0 805 951 248
216 Adour-Garonne Magescq S4214010 |Magescq 60,0 753 1300 579
217 Rhone-Méditerranée-Corse |Ru des Thuilleries U0005810 _|Relanges 17,8 675 1000 402
218 Rhone-Méditerranée-Corse |Ru des Ailes U0025410 |Bleurville 8,6 675 992 478
219 Rhone-Méditerranée-Corse |Ognon U1004010 |Fourguenons 735 636 1757 1639
220 Rhone-Méditerranée-Corse |Rahin U1025010 |Plancher Bas 33,0 636 1951 1970
221 Rhone-Méditerranée-Corse |Doubs U2022010 _|Pontarlier 350,0 671 1546 729
222 Rhone-Méditerranée-Corse |Drugeon U2035020 _|Vuillecin 1910 671 1559 579
223 Rhone-Méditerranée-Corse |Doubs U2142010 |Courclavon 1240,0 671 1462 879
224 Rhone-Méditerranée-Corse |Dessoubre U2215020 |Saint Hippolyte 560,0 671 1328 804
225 Rhone-Méditerranée-Corse |Doubs U2222010 |Mathay 2200,0 671 1489 805
226 Rhone-Méditerranée-Corse |Saint Nicolas U2305210 _|Rougement-le-Chateau 9.0 636 1524 1127
227 Rhone-Méditerranée-Corse |Savoureuse U2345030 _|Belfort 141,0 636 1402 1028
228 Rhone-Méditerranée-Corse |Rosemontoise U2345820 |Chaux 254 636 1628 1279
229 Rhdne-Méditerranée-Corse |Doubs U2402010 |Voujeaucourt 3420,0 671 1412 727
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230 Rhone-Méditerranée-Corse |Grosne U3205210 |Les Chambosses 31,0 761 913 529
231 Rhone-Méditerranée-Corse |Ardieres U4505010 |Beaujeu 55,0 745 1276 596
232 Rhone-Méditerranée-Corse |Vauxonne U4515420 |St-Etienne des Oullieres (Buyon) 493 714 905 329
233 Rhone-Méditerranée-Corse |Valserine V1015030 |Chezery 119,0 722 1832 1241
234 Rhone-Méditerranée-Corse |Valserine V1015040 [Moulin de Métral 395,0 722 1562 1307
235 Rhone-Méditerranée-Corse |Semine V1015810 [Coz 183,0 722 1305 1546
236 Rhone-Méditerranée-Corse |Furans V1454310 |Pont du Martinet 50,8 729 1385 1070
237 Rhone-Méditerranée-Corse |Ainan V1525410 |Saint Geoire en Valdaine 41,0 737 1197 828
238 Rhone-Méditerranée-Corse |Yzeron V3015010 _|Craponne 48,0 837 823 240
239 Rhone-Méditerranée-Corse |Dorlay V3115010 [La Terrasse-sur-Dorlay 17,0 759 890 641
240 Rhone-Méditerranée-Corse |Valencize V3315010 _|Chavanay 36,0 837 822 318
241 Rhone-Méditerranée-Corse |Ruisseau des Préaux V3515610 |Bourg-Argental 22,1 798 949 594
242 Rhone-Méditerranée-Corse |Embroye V4025010 |Toulaud 74 978 990 520
243 Rhone-Méditerranée-Corse |Glueyre V4145210 |Tisoneche 71,0 939 1279 926
244 Rhone-Méditerranée-Corse |Ceze V5404020 |Echelette 79,7 898 1621 1005
245 Rhone-Méditerranée-Corse |Homol V5406010 |Echelette 34,4 898 1708 1113
246 Rhone-Méditerranée-Corse |Homol V5406020 _|Davaladou 31,2 950 1263 1152
247 Rhone-Méditerranée-Corse |Gagniere V5425210 |Banne-le-Ponteil 55,3 939 1414 961
248 Rhone-Méditerranée-Corse |Bregoux V6155610 |Aubignan 39,0 1024 684 125
249 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon de Saint Martin V7104010 |Roquette 31,0 898 1378 579
250 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon de Saint Germain V7105210 [la Bastide 31,0 898 1452 711
251 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon de Sainte Croix V7115010 [Gabriac (Pont Ravagers) 33,0 898 1258 665
252 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon de Mialet V7124010 [Roucan 2390 1039 1605 1152
253 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon Saint Jean V7135020 |Soucis 263,0 1039 1864 645
254 Rhéne-Méditerranée-Corse |Coulégne V7136610 |Colognac 14 1020 1499 1135
255 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon d'Anduze V7144010 |Anduze 546,0 1039 1726 944
256 Rhone-Méditerranée-Corse |Gardon d'Alés V7155020 |la Farelle 30,0 898 1650 1080
257 Rhone-Méditerranée-Corse |Riou X1045820 |Saint Genis (milieu) 15,6 906 920 214
258 Rhone-Méditerranée-Corse |Baillaury Y0105210 |Banyuls 18,1 1249 691 323
259 Rhone-Méditerranée-Corse |Massane Y0115410 |Mas d'en Torrent 16,5 1249 753 513
260 Rhone-Méditerranée-Corse |Mondony Y0245210 |Amélie-les-Bains 32,3 986 875 415
261 Rhone-Méditerranée-Corse |Tet Y0444010 _|Marguixanes 834,0 1249 695 313
262 Rhone-Méditerranée-Corse |Boules Y0466010 |Casefabre 595 1249 679 231
263 Rhone-Méditerranée-Corse |Tet (partielle) Y0474030 _|Perpignan 1300,0 1249 679 230
264 Rhone-Méditerranée-Corse |Matassa Y0626410 |Albas 414 1077 662 147
265 Rhone-Méditerranée-Corse |Dure Y1355410  |Martys 12,8 974 1491 1004
266 Rhone-Méditerranée-Corse |Ognon Y1445010 |Pépieux 47,1 1077 928 123
267 Rhone-Méditerranée-Corse |Orbieu Y1514010 |Montjoi le Moulin 75,8 1163 974 347
268 Rhéne-Méditerranée-Corse |Cesse Y1605020 _|Ferrals-les-Montagnes 6.0 974 1455 2043
269 Rhone-Méditerranée-Corse |Cesse Y1605030 |Cantinergues 47,0 974 1463 868
270 Rhone-Méditerranée-Corse |Herault Y2002010 _|Valleraugue 46,0 898 1898 1741
271 Rhone-Méditerranée-Corse |Salagou Y2235010 |Mas Audran 78,0 1077 1065 430
272 Rhone-Méditerranée-Corse |Maliére Y4616220 |Gour de I'Astre 120 1225 939 550
273 Rhone-Méditerranée-Corse |Caramy Y5105010 |Vins sur Caramy 215,0 1225 967 434
274 Rhone-Méditerranée-Corse |Verne Y5436210 |Les Cabris 38,0 1084 939 323
275 Rhone-Méditerranée-Corse |Golo Y7002020 |Albertacce 92,6 1025 1017 1151
276 Rhone-Méditerranée-Corse |Erco Y7006010 |Cuccia 230 1025 867 1112
277 Rhone-Méditerranée-Corse |Asco Y7114010 |Ponte Leccia 366,0 1025 773 488
278 Rhéne-Méditerranée-Corse |Golo Y7212010 [Volpajola 930,0 1025 871 517
279 Rhone-Méditerranée-Corse |Bevinco Y7315010 |Lancone 53,6 1025 692 420
280 Rhone-Méditerranée-Corse |Luri Y7415210 |Campo 190 1025 663 352
281 Rhone-Méditerranée-Corse |Acqua Tignese Y7416010 |Ersa station AEP 49 1025 568 210
282 Rhéne-Méditerranée-Corse |Aliso Y7505010 [Malpergo 68,6 1025 617 301
283 Rhone-Méditerranée-Corse |Regino Y7615010 |Regino amont 44,7 1025 683 307
284 Rhéne-Méditerranée-Corse |Figarella Y7715010 _|Bonifato 338 1025 613 937
285 Rhone-Méditerranée-Corse |Fango Y7804010 |Galeria 129,0 1008 810 553
286 Rhone-Méditerranée-Corse |Sagone Y8005210 [Pont de Ficaghiola 56,0 990 1226 319
287 Rhone-Méditerranée-Corse |Liamone Y¥8124010 |Pont de Truggia 325,0 990 1210 774
288 Rhone-Méditerranée-Corse |Botoracci Y8505010 [Pont de Gradello 3.7 990 673 256
289 Rhone-Méditerranée-Corse | Taravo Y8614010 |Bains de Guitera 157,0 990 1070 1062
290 Rhone-Méditerranée-Corse | Taravo Y8624010 |Pont d'Abra 3350 990 1077 531
291 Rhone-Méditerranée-Corse |Rizzanese Y8814010 |Pont de Zoza 130,0 990 879 712
292 Rhéne-Méditerranée-Corse |Ortolo Y8905010 _[Moulin de Curgia 70,3 990 738 338
293 Rhone-Méditerranée-Corse | Tavignano Y9012010 | Corte Gouffre 164,0 1008 1087 1118
294 Rhone-Méditerranée-Corse |Vecchio Y¥9025010 |Pont de Noceta 1544 1008 1041 818
295 Rhone-Méditerranée-Corse | Tavignano Y9102010 _|Antisanti (1) 566,0 1008 1056 894
296 Rhone-Méditerranée-Corse | Tavignano Y¥9102020 |Pont d'Altiani 489,0 1008 1140 718
297 Rhone-Méditerranée-Corse |Alesani Y9205010 |Pietra di Verde 442 1025 1155 795
298 Rhone-Méditerranée-Corse |Bravone Y9215010 |Pont de Bravone 66,7 1025 830 403
299 Rhone-Méditerranée-Corse |Bravone Y9215020 |Prise de Granagiu 65,8 1025 904 207
300 Rhone-Méditerranée-Corse |Fium' Alto Y9315010 |Acitaja 114,0 1025 883 317
301 Rhone-Méditerranée-Corse |Fium Orbo Y9414010 _|Ghisoni 1140 1008 921 807
302 Rhone-Méditerranée-Corse |Solenzara Y9605220 |Tafonato 97,0 990 854 603
303 Rhone-Méditerranée-Corse |Solenzara Y9605230 _|Canniciu 99,7 990 877 604
304 Rhone-Méditerranée-Corse |Cavo Y9705210 |Sainte Lucie 57,5 990 833 765
305 Rhone-Méditerranée-Corse |Cavo Y9705220 [Tagliu Rossu 489 990 781 679
306 Rhone-Méditerranée-Corse |Stabiaccio Y9805010 |Moulin_de Lastreto 24,2 990 687 462
307 Rhone-Méditerranée-Corse |Petroso Y9806210 |Pont de Bala 53,3 990 768 436
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