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Introduction

Le but de ce mémoire est d’envisager de quelle(s) maniere(s) il serait possible d’améliorer
la prise en compte explicite des pertes souterraines dans les modeles hydrologiques de
surface. Outre I'intérét évident de la connaissance de ce terme du bilan pour la gestion de
la ressource en eau, il est intéressant d’étudier 'impact de la formulation de ces pertes
sur les performances dans la restitution des débits de surface, qui reste l'application
premiere de ces modeles.

Apres avoir passé en revue la littérature traitant de ce sujet, on s’intéressera, sur un
échantillon de bassins versant pertinents, a 'apport d’une prise en compte explicite des
pertes comparée a une simple correction de la pluie ou de 'ETP. En effet, les incertitudes
dans la mesure ou l'estimation de ces termes suffisent a elles seules a perturber le bilan.

Ensuite, on examinera le comportement de cette correction souterraine du bilan dans
les modeles GR, a différents pas de temps (annuel, mensuel et journalier) et en semi-
distribution. On envisagera également la possibilité d’en prédéterminer les parametres a
I’aide de caractéristiques morphologiques des bassins versants.

Enfin, un cas particulier est proposé en illustration : le karst de la Rochefoucauld, en
Charente.



Partie 1

Revue bibliographique : les échanges
souterrains entre bassins versants

1.1 Les termes du bilan hydrologique a I’échelle du
bassin versant

La modélisation hydrologique et, en particulier, la modélisation de la relation pluie-
débit a I’échelle du bassin versant reposent sur un certain nombre de principes, a com-
mencer bien sir par la conservation de la masse. Pourtant, il est assez rare de trouver dans
la littérature une formalisation complete du bilan en eau a 1’échelle du bassin versant.
Dans le cas général, ce bilan s’écrit de la facon suivante sur un pas de temps quelconque
(Beven et O’Connell, 1985) :

P=Q+ETR+AS+1L (1.1)

ou P est la pluie, @ le débit jaugé a l'exutoire, ET R I’évapotranspiration réelle, AS
la variation d’humidité et L la perte (ces 2 derniers termes étant algébriques).

Les termes P et () sont souvent les seules grandeurs mesurables et disponibles sous
forme de chroniques. L utilisation du concept d’E'TP, qui dépend de 1’énergie disponible
pour évaporer, permet de s’affranchir de la mesure de 'ETR mais rend inévitable 1'uti-
lisation d’'un modele, avec tous les inconvénients que cela présente.

Comme le résume Beven (2001), I'indétermination du bilan en eau a 'échelle du bas-
sin versant ne peut tout simplement pas étre levée ni ’équation de continuité précédente
vérifiée :

“[...] we cannot currently close the water balance by measurement.
Traditionally, there was no direct way of measuring actual evapotranspi-
ration, so errors in the long term measured water balances tended to be
assigned to the evapotranspiration term, despite the fact that we know
that rainfall inputs, discharge outputs and changes of storage are not al-
ways accurately measured. [...] There is still no way of checking whether

6



1.2. LE BASSIN VERSANT, UN SYSTEME FERME ? 7

the catchment is indeed watertight. The continuity equation is the most
fundamental law in hydrology, but as a hypothesis it would appear that
we cannot currently verify it at the catchment scale” .

1.2 Le bassin versant, un systeme fermé ?

Faute de pouvoir le quantifier, le terme de perte est fréquemment considéré comme
nul, ce qui revient a supposer que le bassin versant est un systeme fermé au niveau du
substratum. Dans ce cas, toute la pluie efficace (P — ETR) se retrouve a I'exutoire du
bassin (méme si c’est au bout d’un temps infini). En considérant une durée suffisamment
longue, la variation d’humidité du bassin peut étre négligée devant les autres termes du
bilan (AS ~ 0), d’ou 'existence de nombreux modeles hydrologiques (au pas de temps
pluriannuel notamment) ne considérant que les termes P, ) et E.

Cependant, bien que rarement rappelée dans la littérature, 'hypothese selon la-
quelle le bassin versant est un systeme fermé par le bas est tres forte, pour ne pas dire
extrémement abusive (Mouelhi et al., 2005). Elle nie entre autres I'existence d’écoulements
souterrains régionaux, qui sont ’'objet d’étude des hydrogéologues ! En plus de négliger un
phénomene qui mérite en soi d’étre étudié, cette hypothese a peut-étre des conséquences
importantes en terme de performance des modeles hydrologiques.

Téth (1963) a montré de fagon théorique que des écoulements souterrains “intermédiaires”
et “régionaux” (c’est-a-dire dont la zone de recharge et I'exutoire sont séparés par plu-
sieurs extrema topographiques locaux) peuvent se produire, méme en milieu supposé
homogene et isotrope, dans diverses configurations topographiques (voir Figure 1.1).

Domain of F]ow-sysfems: 2 1local [EEintermediate [ ]regional

—-—Boundary between flow systems of different order — Direction of flow

F1a. 1.1 — Typologie des systemes d’écoulements selon Téth (1963).

Il n’y a donc aucune raison théorique a ce que les bassins versants topographique et
hydrogéologique coincident, comme indiqué sur la Figure 1.2.
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ligne de partage des eaux

bassin versant
en surface

Fic. 1.2 — Bassins versants topographique et hydrogéologique : exemple de non-
superposition avec pertes dans les “vallées” de la surface piézométrique.

De nombreuses études régionales s’appuyant sur I’hydrodynamique ou la géochimie
ont d’autre part mis en évidence ce type d’écoulements souterrains interbassins (IGF,
Interbasin Groundwater Flows), affectant de fagon parfois importante le bilan en eau.
On peut distinguer 2 grands types de phénomenes :

— des pertes dies a la continuité hydraulique des systemes d’écoulements souterrains
(Té6th, 1995), dans les 3 dimensions. Par exemple, I’existence d’une nappe libre plus
ou moins étendue a I’exutoire, en connection avec le cours d’eau, peut introduire un
biais sur le débit jaugé a la station (Goswami et O’Connor, 2005), comme illustré
sur la Figure 1.3 (continuité dans le plan). Dans la dimension verticale, on peut
également envisager le cas de zones d’artésianisme ou l’existence d’une drainance
ascendante au niveau du bassin peut contribuer a un apport d’eau.

courbes
isopiezes--~"

‘.Sgation ~
(a) Exutoire “idéal” | imperméable (b) Exutoire perméable

F1G. 1.3 — Pertes a I'exutoire d'un cours d’eau en connection a une nappe alluviale.

— en milieu hétérogene, c’est au contraire l'existence de discontinuités (failles, frac-
tures, vides de dissolution, etc.) qui est a l'origine d’apports ou de pertes vis-a-
vis de D'extérieur du bassin. Cela peut se produire en milieu karstique, avec des
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pertes / résurgences (Hudson et Mott, 1997; Latron, 2003 ; Goswami et O’Con-
nor, 2005), mais également pour des bassins et aquiferes de socle cristallin altéré
(Thyne et al., 1999 ; Genereux et al., 2005). Comme dans le cas précédent ces flux
peuvent étre plutot “latéraux” , ou bien “verticaux” par la mise en connection de
différents niveaux aquiferes au gré de failles (Carillo-Rivera et al., 1996 ; Carillo-
Rivera, 2000).

Nous pouvons donc reprendre ici la conclusion de Genereux et al. (2005), en soulignant
ce fait : méme s’ils n’affectent pas tous les bassins versants, les échanges interbassins ne
peuvent pas étre considérés comme des phénomenes marginaux ou des “perturbations”
rares et sans impact majeur sur le bilan en eau.

I est clair que la représentation du second type d’échanges (dus a l'existence de
fortes hétérogénéités, discontinuités ou singularités comme les conduits karstiques), est
plus problématique que celle des échanges dis a la continuité hydraulique (notamment
des grands bassins sédimentaires). Ce point sera discuté dans la revue des modeles pluie-
débit qui suit.

1.3 Prise en compte des échanges dans les modeles
pluie-débit globaux

Beaucoup de modeles pluie-débit globaux font intervenir une partie souterraine des
écoulements, mais il faut distinguer deux types de prise en compte de ces écoulements :
— une prise en compte sur le plan du transfert ou routage : les écoulements souter-
rains constituent une branche “lente” de I’hydrogramme,
— une prise en compte sur le plan du bilan : les écoulements souterrains sont vus
comme des apports ou pertes d’eau, dans ce cas seulement ils modifient le rende-
ment du bassin et on peut alors parler d’échanges avec ' eztérieur du bassin.

La distinction n’est d’ailleurs pas toujours tres claire dans les modeles hydrologiques
entre percolation, recharge, écoulement de sub-surface ou souterrain. Sans chercher a jus-
tifier ou critiquer ces modeles sur une base physique (pas de distinction explicite entre
les zones saturée et non-saturée), on peut malgré tout constater ce fait : les modeles qui
introduisent un apport ou une perte effective d’eau dans le bilan sont rares. Dans de
nombreux cas, les “échanges souterrains” se limitent en fait a des transferts entre un
réservoir sol superficiel et un réservoir “profond” , et n’introduisent aucune modification
du bilan. Repousser vers le bas la limite imperméable du bassin n’y change rien, il est
toujours considéré comme incapable de gagner ou perdre de I'eau.

C’est principalement sur le second point (prise en compte dans le bilan) que porte
cette revue, bien que les deux aspects soient liés : tous les modeles prenant en compte des
échanges souterrains (ou du moins un ajustement du bilan en eau autre que ’évapotranspiration )
possedent une branche de routage souterrain, la réciproque n’étant bien entendu pas
vraie.
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1.3.1 Prise en compte des échanges par un parametre global

Dans de nombreux modeles, un terme d’échange est calculé au niveau de la fonction
de routage souterrain au moyen d’un seul parametre. Comme indiqué sur la Figure 1.4,
plusieurs solutions de ce type sont schématiquement envisageables :

— échange agissant sur le stock du réservoir souterrain,

— échange agissant sur le débit de la branche souterraine (sortie du réservoir souter-
rain),

— échange agissant sur la somme des débits des branches souterraine et directe.

Branche _
« souterraine » Branche directe

Fig. 1.4 — Calcul d’un terme d’échanges : méthodes globales utilisant un parametre
unique agissant sur un stock ou un flux.

Ces solutions (ou des variantes) sont utilisées dans les modeles Boorman, Georga-
kakos, MHR, MODALP, HYDROLOG, Sacramento / NWSRFS, SDI, SIXPAR et les
modeles GR, (voir Perrin, 2000). Dans GR4J par exemple, un terme F' algébrique est cal-
culé en fonction du niveau du réservoir souterrain, mais est ajouté a la fois au réservoir
et a la branche rapide (la perte est donc L = —2 F).

Dans ce type de fonction, on ne présume rien sur l'origine et la physique de ce terme
d’échange.

Dans d’autres modeles (SFB, O’Donnell, Wageningen) une fraction (fixée par le pa-
rametre calé) du flux souterrain est recirculée et soumise a 1’évapotranspiration, simulant
en quelque sorte des remontées capillaires. L’“échange” calculé est donc dans ce cas
nécessairement une perte, fonction de 'ETP, du parametre calé, du niveau du réservoir
souterrain et de celui sur lequel agit I’évapotranspiration. Il n’est pas vu comme un flux
souterrain mais permet une vidange du réservoir souterrain autre que le débit de base.

Enfin, d’autres modeles combinent ces deux aspects, une fonction d’évapotranspiration
et une fonction d’échange souterrain indépendantes agissant sur le réservoir sol pro-
fond. C’est par exemple le cas de SMAR-NC (Goswami et O’Connor, 2005), dérivé du
modele SMAR (Soil Moisture Accounting and Routing) de I’Université de Galway (Tan
et O’Connor, 1996) pour simuler les bassins versants “apparemment non-conservatifs”
(NC = Non-Conservative).
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1.3.2 Prise en compte des échanges par une approche physique

Tout en restant dans une approche conceptuelle globale, certains auteurs adoptent
malgré tout une formulation plus “physique” des échanges, sous forme d’un flux darcéen.

Modeéle de Pitman

Le modele de Pitman (1973) a été modifié par Hughes (2004) de fagon a pouvoir
représenter la fonction de routage et la fonction de bilan de la zone saturée, sur une base
conceptuelle physique.

Un bassin versant de surface S est vu comme une succession de drains paralleles les
uns aux autres, de longueur L et de largeur ¢, comme illustré sur la Figure 1.5 (L = V'S,
le nombre de drains et donc la largeur ¢ des versants dépendant de la densité de drainage).

Le modele comporte une fonction de calcul de la recharge. Une fois cette donnée
calculée, pour chaque versant la composante hydrogéologique du débit de base du drain
Q¢ est calculée sous la forme d’un flux de Darcy, comme représenté sur la Figure 1.6.

F1G. 1.6 — Ecoulements souterrains sur un versant (modele Pitman).

La contribution ), au débit de base s’écrit :

Q=T xVhxL

ou T est un parametre (calé) représentant la transmissivité, et Vyh est une variable
interne représentant le gradient hydraulique dans le sens de la pente.



12 PARTIE 1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Le terme d’échanges est lui aussi calculé comme un flux de Darcy, avec un parametre
calé représentant le gradient de charge régional (constant) Vh :

Qr=T xVihx{x¢

ol 0 < ¢ < 1 est une autre variable interne dépendant de la valeur de V,h (plus Vh
est grand plus ¢ est petit).

Le stock du réservoir souterrain R (volume du prisme bleu multiplié par la porosité)
est ensuite mis a jour par 'intermédiare de V,h puisqu’il vaut

1
R:§wx£2xvgth

Finalement, la fonction d’échange du modele Pitman comporte 3 parametres calés :
la transmissivité 7', la porosité w et le gradient hydraulique régional Vh.

Modele de Fazal et al. (2005)

Fazal et al. (2005) se sont basés sur le modele SMAR, assez performant dans la
simulation de 'humidité du sol et de la recharge, pour proposer une fonction d’échanges
utilisant un gradient régional uni-dimensionnel (d’apres mesures piézométriques) et une
formulation de Dupuit, en nappe libre :

dh K dh?

QZ—KhEZ—ga (m?/s)

Bassin versant (topograhique)

F1G. 1.7 — Conceptualisation des écoulements souterrains, d’apres Fazal et al. (2005) :
formulation de Dupuit en nappe libre avec mesures piézométriques.

Le flux net gagné par le bassin (algébrique) par unité de largeur est exprimé comme
une différence de flux amont/aval :

h? — h3 h3 — h3
= Qum — Quw =K - 2 - K 2 3
Qn = Qam — Q 2di, 2dy s

Le modele fait intervenir un parametre d’emmagasinement S pour la simulation des

. . . .z s ~ Qh
variations du niveau piézométrique (Ah =~ ety ).
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On constate que si ’'on ne souhaite pas (ou peut pas, faute de données) simuler les
niveaux piézométriques, les grandeurs h; (ou les gradients) peuvent étre vus comme des
variables internes, comme dans le modele Pitman.

1.3.3 Conclusion

Nous avons donc vu que les modeles pluie-débit utilisent des voies assez diverses
pour représenter les échanges souterrains. Cependant, en reprenant la typologie des
échanges évoquée précédemment, il est vraisemblable que, dans les modeles présentés,
les formulations retenues (surtout celles utilisant un flux de Darcy) favorisent plutot la
représentation des échanges diis a la continuité hydraulique : elles ont une inertie rela-
tivement forte. En particulier, la question de la simulation des systemes karstiques et
fracturés reste posée : ces fonctions permettent-elles de traduire des effets non-linéaires
(vidanges ou apports brutaux au niveau d’'un certain seuil, caractére chaotique des
écoulements et des temps de séjour, etc.)? Dans ces contextes, une approche globale
et conceptuelle du bassin versant reste souvent la seule option envisageable, ce qui jus-
tifie pleinement la recherche de formulations alternatives.



Partie 2

Construction de I’échantillon de
bassins versants

2.1 Criteres de sélection

L’objectif de ce travail de recherche étant I’étude des termes du bilan en eau et en
particulier des pertes, nous nous sommes limités des le départ a des bassins versants
pour lesquelles la connaissance de la pluie de bassin semblait correcte. Pour cette raison,
un critere objectif de sélection des bassins versants a été choisi, de fagcon a disposer de
chroniques fiables et stables. Seuls les bassins versants disposant d’au moins 4 postes
pluviométriques simultanément pendant au moins 10 ans sans interruption ont été re-
tenus. L’échantillon obtenu se compose de 99 bassins versants, issus de la base des 307
bassins versants frangais élaborée par Perrin (2000).

2.2 Données climatiques

2.2.1 Pluie

En plus des chroniques au pas de temps journalier sur les 99 bassins versants, on dis-
pose de cartes des moyennes mensuelles de précipitations pour la période 1961-1990, cal-
culées par la méthode AURELHY (Analyse Utilisant le RELief pour 'HY drométéorologie)
de Météo France (Bénichou et Le Breton, 1987), sur des mailles de 5 x 5 km. Ces données
prises comme référence ont permis d’estimer le biais sur les données par bassins, cet as-
pect sera développé dans la Partie 3.

2.2.2 Température et ETP

Une carte des températures mensuelles moyennes a été obtenue a partir des cartes
Météo France des moyennes mensuelles des températures maximales et minimales pour
la période 1961-1990, sur des mailles de 1 x 1 km. Cela a permis de déduire une ETP
mensuelle interannuelle sur cette méme grille, puis par bassin, a 'aide de la formule
élaborée au pas de temps journalier par Oudin (2004) :

14
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Re (T, +5\ .
X To+5>0

ETP = )\p( 100 ) e (2.1)
0 sinon

ou T, désigne la température de l'air (en ('), Re le rayonnement extraterrestre
(MJ-m~2%- jour™), X la chaleur latente de vaporisation de l'eau (MJ - kg™') et p sa
masse volumique (kg -m™3).

Cette ETP n’est fonction que de la température de l'air T, et du rayonnement ex-
traterrestre Re (lui-méme fonction de la latitude ¢ et du jour julien J), par les formules
suivantes (Allen et al., 1998) :

A =2501—0.002361 T,  (en MJ-kg™") (2.2)
Re = 24 < 60 Gscdy [ws sin () sin (0) + cos (¢) cos (0) sin (ws) (2.3)
™

oun G, constante solaire = 0.0820 M.J -m~=2 - min~*

d,  distance relative inverse Terre-Soleil

ws  angle horaire au coucher de Soleil (rad)
¢ latitude (rad)

4] déclinaison solaire (rad)

2m
d,=1+0.03 v
+ 03cos(365J)

27
§=0.409 sin [ 2X .7 — 1.39
St (365 )

Ws = arccos [— tan (¢) tan (5)}

2.3 Données géologiques

Les données utilisées comportent également la carte géologique au 1/1000000 e™me
(6°™¢ édition, BRGM 1996) au format vectoriel.

Pour chaque bassin versant, on souhaitait déterminer les principales caractéristiques
physiques susceptibles d’influencer le bilan en eau et notamment les pertes. Pour cela,
on a défini des classes de lithologie et de perméabilité et on a déterminé pour chaque
bassin la fraction occupée par chaque classe. L'utilisation de ces données fait 1'objet de
la Partie 5.



Partie 3

Bilan au pas de temps mensuel

3.1 Le modele GR2M

Le modele GR2M (Mouelhi et al., 2005 ; Mouelhi, 2003) est un modele au pas de temps
mensuel a 5 parametres, dont seulement 2 sont calés : I'un “représente” la capacité d'un
réservoir de production et 'autre un coefficient d’échange souterrain. La structure du
modele est présentée en Annexe A.1. Dans le texte, on notera respectivement 0,4 et
O.cn, ces parametres calés.

3.2 Test de la fonction d’échange

3.2.1 Méthode

Dans un premier temps, on fait tourner le modele en calage seulement (pas de phase
de validation), sur la totalité de la période définie dans la phase de sélection (qui est
donc d’au moins 10 ans).

3.2.2 Cartographie des résultats

On s’intéresse pour l'instant au gain de performance obtenu par le calage des pa-
rametres Opoq €t oo, simultanément, comparé au calage de 0.4 seul (6., = 1, pas
d’échanges). Autrement dit, quels sont les bassins pour lesquels le modele a le plus be-
soin de cette fonction d’échange ?

De facon générale, on utilisera dans ce mémoire le critere C2M dérivé du critere de
Nash-Sutcliffe (NS) pour évaluer la performance des modeles en restitution des débits
observés :

NS
2 —-NS

C2M = (3.1)

16
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Le critere de Nash-Sutcliffe est lui-méme dérivé de I'erreur quadratique, normalisée
par celle d'un modele “naif” donnant un débit constant égal au débit moyen sur la

période (@) 11 se définit comme suit :

Z (Qsim,t - Qobs,t)2
NS=1- - (3.2)

Z (@obs - Qobs,t)2

t

L’avantage du critere C2M est d’étre compris dans | —1, 1] alors que le critere de Nash
varie dans | — oo, 1]. Il est mieux adapté aux grands échantillons de bassins versants,
pour lesquels des valeurs négatives tres basses du critere de Nash rendent impossible
I'interprétation de moyennes.
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Fic. 3.1 — Distribution des performances du modele mensuel avec ou sans calage du
parmetre d’échange 6,.p,.

La Figure 3.1 présente les distributions obtenues. Bien évidemment, l'introduction
d’un second parametre augmente le nombre de degrés de liberté du modele et donc
sa capacité a restituer les débits observés. En conséquence, on s’intéresse surtout a la
distribution spatiale du gain AC2M, afin de rechercher des corrélations entre la physique
du bassin et la valeur du/des parametre(s) (voir Figures 3.2 et 3.3).
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Gain C2M
[ ]o-30
[30-50
I 50 - 80
Il so-110
I 110- 130

Fi1c. 3.2 — Gain de performance AC2M du modele GR2M apres optimisation du pa-
rametre d’échanges sur ’ensemble de 1’échantillon de bassins versants.

Paramétre d'échange
Bl oss-o07
o7 -085

[ Jos85-1
[o1-1.15
1515

FiG. 3.3 — Cartographie des valeurs du parametre d’échange : .., > 1 indique un gain,
O.cr, < 1 indique une perte.
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On constate une corrélation assez importante entre la valeur du parametre 6., et du
gain AC2M d’un coté, et la localisation géographique de I’autre. Les bassins présentant
une valeur de 0, faible (6.0, < 0.85) et un gain de performance important (AC2M > 30)
sont situé préférentiellement dans la moitié Nord de la France (Bassin Parisien et Est),
alors que ceux présentant les caractéristiques opposées se trouvent plutot dans la moitié
Sud (notamment le Massif Central).

On peut par contre constater que la valeur du parametre d’échange .., n’est pas liée
a la taille du bassin versant (la lame d’eau perdue ne dépend pas particulierement de la
surface) :

16
14 *
.
3 +
1.2 +
.
*
ot o RO
$ 10 :
s 1 + ¥
. "o:o . .“0:" ’:: ¥ "
. ARSI
L R S R & - *
08 PER R i
kY PR L
+ ‘ .
0.6 ., Y
04
10 100 1000 10000 100000

Surface du bassin versant (km?)

Fi1G. 3.4 — Valeur du parametre d’échange en fonction de la superficie.

Les corrélations éventuelles entre la valeur de 6., et les données lithologiques, hy-
drogéologiques ou topographiques seront détaillées dans la Partie 5.

3.3 Méthodes possibles de correction du bilan

Comme cela a été rappelé précédemment, on ne connait pas parfaitement les entrées
du modeles, les pluies (qui sont sujettes a des erreurs de mesure et d’échantillonage) et
les ETP (qui dérivent elles-mémes d’un modele). Méme si elle semble se justifier physi-
quement, l'introduction d’un parametre de perte n’est pas la seule solution envisageable
pour améliorer les performances. On peut en effet envisager d’utiliser le second parametre
pour ajuster le bilan en eau a plusieurs endroits du systeme :

1. en entrée : comme coefficient correcteur de la pluie

2. en sortie :
— au niveau souterrain : comme coefficient de perte affectant le niveau du réservoir
de routage (cas de GR2M)

— au niveau de 'atmosphere : comme coefficient correcteur de 'ETP

3. comme correction de surface : les débits spécifiques que 1'on cherche a simuler
peuvent étre affectés par une erreur d’estimation de la surface du bassin.
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3.3.1 Une correction de pluie est-elle vraisemblable ?

Sur les bassins de 1’échantillon, la pluie est calculée comme une moyenne arithmétique
des enregistrements des différents pluviometres disponibles. Malgré les précautions prises
pour le choix des bassins (au moins 4 pluviometres a chaque pas de temps de la période
sélectionnée), cette pluie de bassin est inévitablement biaisée. Dans ce test, on fait 1’hy-
pothese que la totalité de l'erreur de bilan provient d’une mauvaise estimation de la
pluie de bassin. La fonction d’échange est donc supprimée (on a donc Q = Q)2 débit de
vidange du réservoir de routage) et remplacée par une fonction de correction de la pluie :
P = pluie P.

L’objectif est de tester la vraisemblance de cette correction. Pour cela, on va comparer
pour chaque bassin le parametre calé 6. avec un facteur de correction donné par une
pluie de bassin de référence. On dispose en effet d’un grille Météo France 5 x 5 km de
pluies mensuelles calculées par la méthode AURELHY (Bénichou et Le Breton, 1987),
qui représente la meilleure estimation possible de la pluie normale, calculée sur la période
1961-1990 et tenant compte de I'orographie. La pluie normale de bassin nous permet de
calculer un facteur correctif “météorologique” de la pluie :

P
Oy = —AURELHY (3.3)

Pchrom’que

Les résulats obtenus sur les 99 bassins versants sont résumés sur la Figure 3.5.
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F1a. 3.5 - Comparaison des coefficients correcteurs de la pluie obtenus par calage (0pyic)
et sur la base des pluies normales fournies par la méthode AURELHY (Cyy).

On constate d’apres la Figure 3.5 que la distribution des corrections calées est nette-
ment différente de celle des corrections “météorologiques” , avec une variabilité beaucoup
plus forte, ce qui ne se justifie pas physiquement compte tenu des précautions prises.

On constate d’ailleurs que les 2 corrections ne vont pas dans le méme sens : alors que
la correction “météorologique” donne a penser qu’en moyenne, on sous-estime la pluie
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Moyenne Variance

Correction météorologique Cyy 1.040 0.007

Correction calée 0,y

0.871 0.032

TaAB. 3.1 — Statistiques des corrections de pluie

(Cyr > 1), la correction calée indiquerait plutot une surestimation. Cest tres clairement
le premier cas qui est le plus probable, en particulier pour les bassins de “montagne”
la correction calée se laisse donc difficilement interpréter et justifier physiquement, elle

nous semble peu vraisemblable.

3.3.2 Une correction d’ETP est-elle vraisemblable ?

On reprend maintenant la méme démarche avec 'ETP, autre donnée d’entrée mal
connue. On cale le deuxieme parametre de facon a corriger 'ETP initiale : £’ = Oprp E.
Cette fois on ne dispose pas de correction “de référence” , on se contentera donc de
comparer les distributions initiale et corrigée (Figure 3.6 et Tableau 3.2).
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FiG. 3.6 — ETP initiale et corrigée

Moyenne (mm) Variance (mm?)

ETP initiale (L. Oudin)

ETP avec correction calée

638.5 4196.8
942.0 176437.8

TAB. 3.2 — Statistiques des ETP annuelles
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Comme dans le cas de la pluie, la correction calée n’est pas acceptable physique-
ment, 'ETP corrigée a une valeur moyenne et une variance qu’on ne retrouve dans
aucun modele d’ETP. On retrouve les résultats établis par Mouelhi (2003), ainsi que par
Oudin (2004) au pas de temps journalier.

3.3.3 Une correction de surface est-elle vraisemblable ?

Il est également possible que les débits spécifiques utilisés soient entachés d’erreurs
dues & une mauvaise estimation de la surface du bassin versant et donc de I'impluvium.
Pour tester cette hypothese, comme on travaille en débits spécifiques, on utilise le second
parametre comme “diviseur” du débit spécifique (supposé biasé) du fichier de données,
ce qui donne la correction de surface optimale puisque S = 0,y S = Q50 = gT"T;

La distribution de ce parametre (Figure 3.7) pour I’échantillon montre qu’elle est
assez peu réaliste : pour 50% des bassins la surface serait surestimée de plus de 20%
(médiane 0y,, 5 = 0.8).

100% -

.., -l Uiii

Fréquence cumulée

Fiad

0%
0 05 1 1.5 2
Facteur correctif de la surface

FiG. 3.7 — Distribution du parametre correctif de la surface

3.3.4 Comparaison des performances

Nous avons vu que les corrections introduites pour la pluie, 'ETP et la surface ne
sont pas justifiables physiquement. Par contre, la Figure 3.8 montre que les 4 modeles a 2
parametres ne different quasiment pas en termes de performance, les solutions numériques
apparaissant comme équifinales. Dans ce cas, la solution des échanges (celle qui est mise
en oeuvre dans GR2M) ne se justifie pas par des criteres d’efficacité en simulation : seul
un raisonnement physique montrant 'invraisemblance des solutions alternatives permet
de trancher.

3.3.5 Conclusions

Nous pouvons donc tirer 2 conclusions du test précédent, au pas de temps mensuel :
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100%
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— 1 seul paramétre

— Avec échanges

— Avec correction de pluie
Avec correction IETP

— Avec correction de Surf.
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Fi1G. 3.8 — Performances comparées des solutions testées au pas de temps mensuel :
correction de pluie, correction d’ETP, correction de surface et échange souterrain.

1. L’introduction d'un second parametre calé améliore les performance dans des pro-
portions comparables quel que soit le niveau ou il agit (pluie, ETP, surface ou
échanges). Cela n’est pas surprenant dans la mesure ou ce parametre rajoute un
degré de liberté supplémentaire.

2. Par contre, la fonction de perte est la seule solution qui soit a la fois efficace et
acceptable physiquement.

Ces résultats permettent donc de justifier I'utilisation de cette fonction de perte. On
peut accepter 'hypothese que les pertes calculées ont un sens physique et correspondent
bien a un terme du bilan en eau, méme si les valeurs trouvées sont forcément imprécises
et qu’on ne peut leur opposer aucune mesure.
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3.4 Essais de semi-distribution

Dans cette section, on va maintenant tester le comportement de la fonction d’échange
dans des conditions de semi-distribution. L’objectif est de vérifier qu’elle se comporte ef-
fectivement comme une fonction d’échange, c¢’est-a-dire que les volumes d’eau sont bien
conservés quand on agrege ou qu’on distribue les sorties.

Pour cela, on se place dans les cas ou 'on dispose d’une station de jaugeage juste a
I'aval d’une confluence dont les 2 branches sont jaugées juste a 'amont (cf. Figure 3.9).
Comme I’échantillon des 99 bassins versants utilisés ne comporte que 4 triplets de ce
type, on a pris des criteres moins exigeants pour ce test :

— pour les sous-bassins amont : au moins 2 postes pluviométriques simultanément
pendant la méme durée de 5 ans consécutifs,

— par conséquent, au moins 4 postes pluviométriques pendant cette période sur le
sous-bassin aval résultant.

Par ailleurs on n’a conservé que les triplets pour lesquels le bassins versant in-
termédiaire (en violet sur la Figure 3.9) a une superficie relative AS/S inférieure a 20%
du total. L’échantillon de 11 triplets obtenu de cette fagon correspond pratiquement a
celui utilisé par Baudez (1997).

— 32 L2-ext

Fi1G. 3.9 — Schéma d’un triplet de stations de jaugeage
Pour chaque sous-bassin amont, le bilan s’écrit de la facon suivante :

Sous-bassin 1 : P, = Q1 + ETR, + Ly avec L1 = Lq_ o0t + L1_9
Sous-bassin 2 : P, = Qo+ ET Ry + Ly avec Ly = Lo_ oyt + Loy
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Pour le bassin aval, on écrit : Pyyo = Q1o + ET Ry + Lo

Si le terme L calculé se comporte bien comme un terme d’échanges souterrains
(algébrique) et que Syue ~ Sy + S, alors les volumes échangés doivent vérifier :

On pondere par la surface car les termes Q et L sont des débits spécifiques. Donc :
(Sl + SQ) L1U2 = Sl . L1 + SQ . LQ

Soit encore : g g
1- L1+ 52+ Loy 3.
Ly = S+ 5, ( 4)

Les résultats pour les 11 triplets disponibles sont résumés sur la Figure 3.10.

avec semi-distribution (mm)

Lame perdue par le bassin aval

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Lame perdue par le bassin aval
sans semi-distribution (glebal) (mm)

FiG. 3.10 — Résultats de I’essai de semi-distribution

On constate que le comportement attendu est assez bien vérifié, bien que la taille de
I’échantillon ne permette pas de conclure réellement.

3.5 Stabilité du parametre d’échange

On a vu que la fonction d’échange respectait un certain nombre de contraintes atten-
dues :

— efficacité pour la restitution des débits observés (critere C2M)

— vraisemblance physique (comparée a des corrections de pluie, d’'ETP ou de surface)

— cohérence spatiale (essai de semi-distribution)

Le dernier test a effectuer concerne la stabilité du parametre d’échange. En effet,
si la fonction d’échange décrit bien une réalité physique dépendant de certaines ca-
ractéristiques (topographie, géologie, etc.), alors le parametre .., doit étre relativeme-
ment stable dans le temps pour un bassin donné.
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3.5.1 Résultats

On effectue donc le test suivant : pour chaque bassin, on découpe la période initiale
(supérieure a 10 ans) en périodes glissantes de 5 ans (avec donc 4 ans de recoupement
entre 2 périodes successives). Cela donne au minimum 6 périodes de calage pour chaque
bassin en plus de la période complete, sur lesquelles on va observer la stabilité du pa-
rametre d’échange.

Les résultats sont résumés par les graphiques de la Figure 3.11 (99 alignements ver-
ticaux).
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FiG. 3.11 — Stabilité du parametre 6., au cours du temps

On constate en particulier que la valeur moyenne de 0., sur les sous-périodes est tres
proche de la valeur sur la période complete. Ce résultat est assez positif, d’autant que sur
les bassins ou elle est la plus forte, cette variation est surtout die a la méconnaissance des
pluies (ils sont situés en Corse, avec des effets orographiques importants). Cela permet
de relativiser la variance de .., sur les sous-périodes, qui peut par ailleurs aussi refléter
'existence de variations du stock d’eau a un pas de temps supérieur a 'année (AS # 0
sur une année, cycles pluriannuels). Ce point est détaillé dans la partie suivante.

3.6 Dépendance des parametres face au contexte cli-
matique

Les parametres du modele mensuel sont, comme on I’a vu, relativement robustes mais
ont conservé une dépendance vis-a-vis du contexte climatique de la période de calage.
Sur la Figure 3.12, on a représenté la corrélation entre :

— D'écart relatif de P,, pluviométrie annuelle moyenne pendant la sous-période n, a
P,—P

la pluviométrie annuelle moyenne P sur la période compléte :
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— D’écart relatif de 6,,, parametre d’échange calé sur la sous-période n, a 6 parametre

52 , s N . gn - 9
d’échange calé sur la période complete : 5
30% - 30% -
y=1.6146x + 1E-16
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FiG. 3.12 — Exemples d’influence de la pluviométrie d'une sous-période sur la variation
relative du parametre d’échange

Les comportements figurés sont bien sir un peu “extrémes” . Cependant, pour 26
bassins verstants de 1’échantillon la corrélation reste significative : on a représenté sur la
Figure 3.13 la valeur du rapport de Student (parametre/erreur type) pour chaque bassin.
La régression peut étre considérée comme significative lorsque ce rapport est supérieur
a 3 en valeur absolue.

r
Valeurs du rapport de Student
ti - RS <-3
[ ]-3<Rs<3
P Rs>3

Al AP
Fi1G. 3.13 — Carte du rapport de Student pour la régression = =A- -
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3.7 Conclusion de I’étude au pas de temps mensuel

Les tests menés permettent de conclure qualitativement sur la fonction de pertes
présente dans GR2M :

1. cette fonction de perte est la seule solution physiquement acceptable pour ajuster
le bilan en eau annuel,

2. elle est cohérente dans la mesure ou elle donne des bilans stables a différentes
échelles de temps et d’espace.

Bien évidement, rien ne garantit que cette fonction de perte soit optimale sur le plan
mathématique dans sa forme actuelle. Notamment, elle semble manquer de robustesse
dans les cas ou les conditions climatiques de la période de calage seraient trop par-
ticulieres, mais cela n’a rien de spécifique au parametre d’échange méme s’il est plus
affecté par les variations interannuelles.



Partie 4

Comparaison du bilan a différents
pas de temps

Le but de cette partie est d’étudier dans quelle mesure la valeur du terme d’échanges
souterrains et du parametre correspondant a un pas de temps est corrélée avec celle
trouvée a d’autres pas de temps. Pour cela, on travaille a 3 pas de temps : annuel,
mensuel et journalier.

4.1 Modeles aux pas de temps annuel et journalier

Le pas de temps mensuel utilisé par le modele GR2M a 'avantage d’étre plus “lissé”
que le pas de temps journalier notamment, et a prior: plus adapté a 1’étude du bilan
en eau. En tout état de cause, on souhaite pouvoir confronter les différentes visions du
bilan qu’offrent les différents échelles de temps. Les différents modeles GR comportant
tous un parametre d’ajustement du bilan (parametre d’“échanges” ), on s’intéresse aux
comportements comparés de ces modeles.

4.1.1 Le modele GR1A

Le modele GR1A, qui donne le débit annuel du bassin (@,), est un modele a 1
parametre dérivé de la formule de Turc (Mouelhi, 2003) et qui s’écrit de la fagon suivante
pour une année n :

1

9\ 1/2
0.6 P,+04 P,
(1+[—M D

On voit que ce modele introduit une persistance interannuelle puisque la pluie annuelle
de 'année précédente, P, i, intervient. Le parametre calé #; joue directement sur le
rendement du bassin :

— lorsque #; — 0, Q. — P,

— lorsque #; — +o00, @, — 0

Qn:Pn 1—

29
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Contrairement a un modele a réservoirs, le modele GR1A ne permet pas de cal-
culer une “évapotranspiration réelle théorique” ni un échange souterrain. Le déficit
d’écoulement annuel P, — ),, n’est donc pas dissociable en sa partie atmosphérique et
sa partie souterraine, mais la valeur du parametre #; est une donnée intéressante pour
la suite.

4.1.2 Le modele GR4J

Le modele GR4J (Perrin et al., 2003 ; Perrin, 2000), qui fonctionne au pas de temps
journalier, possede une fonction d’échange souterrain assez semblable & GR2M (cf. An-
nexe A.2).

4.2 Influence de la fonction objectif et du pas de
temps sur la valeur du terme d’échanges

Il est clair que la valeur des parametres, et donc les flux d’échange souterrain calculés,
dépendent dans une certaine mesure du choix de la fonction objectif et du pas de temps
choisi. La Figure 4.1 compare les valeurs du terme d’échange calculé dans les cas suivants :
GR2M avec calage sur /@ ou @, GR4J avec calage sur In (Q + 2224 /@ ou Q.

600 -
400 -
R I S
-7
.| ECH(VQ, Mens)
O (-'.: T T |
-600 -400 -200 04"t 200 400 600
2200 1
S + ECH (Q. Mens)
L 400 - ECH (LOG Q, Jour)
% i ECH (¥Q, Jour)
: ECH (Q, Jour)
-600 -

F1a. 4.1 — Comparaison des lames d’eau perdues annuellement (en mm) selon le pas
de temps et le critére objectif. La référence (en abscisse) est la perte calculée au pas de
temps mensuel avec les moindres carrés sur /Q.
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On constate que plus on diminue le pas de temps et /ou accroit I'importance des forts
débits dans le calcul de la fonction objectif, plus le terme de perte diminue comparée a la
valeur initiale (calculée par GR2M avec erreur sur \/@Q). Dans certains cas otl le modele
mensuel calcule une perte d’eau, il arrive que le modele journalier calcule au contraire
une importation d’eau depuis 'extérieur du bassin (c’est a dire une perte négative) : cela
s’explique par la nécessité de restituer les pics de crue, et est lié directement a la fonction
objectif.

—— Qobs (journ))
—— Echange GR4J
rrrrrr Qobs (mens.)
34 0 Echange GR2M

©
&
N
Q)\

o 4o 40
\&\’\ \Q(O\,\ \Q@« & & NS
SN SR~ S-S S SO

Fi1G. 4.2 — Influence du pas de temps : comportement inverse des termes d’échanges
calculés par GR2M et GR4J avec calage sur \/Q
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F1G. 4.3 — Influence de la fonction objectif : le terme d’échange est principalement utilisé

pour restituer les pics de crue au pas de temps journalier, effet qui diminue lorsque 1’on
transforme le débit (/@ et In Q)
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4.3 Peut-on utiliser 'information d’un pas de temps
pour un autre ?

4.3.1 Corrélation entre les parametres a différents pas de temps

On a constaté précédemment que les fonctions d’échanges des modeles mensuel et
journalier ne se comportaient pas de la méme fagon. Pourtant, la Figure 4.4 montre
une assez bonne corrélation entre les valeurs des parametres aux pas de temps annuel

(GR1A), mensuel (GR2M) et journalier (GR4J).
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F1G. 4.4 — Relations entre les parametres d’échange : GR1A, GR2M et GR4J

4.3.2 Essais de précalage

Partant de ce fait, il est intéressant de rechercher si les performances d’'un modele
sont beaucoup dégradées lorsque 1'on utilise I'information (parametre d’échange) issue
d’'un autre pas de temps. On essaie donc les combinaisons suivantes :

— calage de GR2M avec précalage du parametre d’échange d’apres celui de GR1A et
la relation de la Figure 4.4,

— calage de GR4J avec précalage du parametre d’échange d’apres celui de GR1A puis
de GR2M, et les relations de la Figure 4.4.
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Fic. 4.5 — Performances du modele GR2M selon le mode de calage du parametre

d’échange
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F1G. 4.6 — Performances du modele GR4J selon le mode de calage du parametre d’échange

La Figure 4.5 montre
annuel et de la relation d

que, pour le modele mensuel GR2M, 'utilisation du parametre
e la Figure 4.4 ne dégrade que tres peu les performances (0.9 pts

pour la moyenne des C2M, 0.7 pour la médiane). Sur la Figure 4.6, on constate que les

performances du modele

journalier patissent un peu plus du précalage (2.2 pts de C2M

en moyenne pour le passage “annuel a journalier” | 2.0 pts pour le passage “mensuel a

journalier” ).



Partie 5

Déterminants physiques du
parametre d’échanges

5.1 Groupes de bassins versants remarquables

Comme on ’a vu dans la Partie 2, le premier essai de calage donne une carte des
parametres assez remarquable, avec 2 grands ensembles :

1. un groupe de bassins versants situés dans le Bassin Parisien ou en bordure, ca-
ractérisés par des pertes assez importantes et donc des valeurs du parametre
d’échanges assez faibles (feep, j 1),

2. un autre groupe situé dans le Massif Central, avec des coefficients d’écoulement et
des valeurs de 0., proches de 1 (ni perte ni gain).

Les bassins versants du groupe (1) ont une lithologie & dominante sédimentaire, tandis
que ceux du groupe (2) sont situés en région de socle cristallin. On retrouve semble-t-il
le lien avec I’hydrogéologie, les bassins du groupe (1) étant situé dans des régions ou
existent des nappes étendues, avec des écoulements régionaux souterrains importants,
susceptibles de modifier fortement le bilan en eau des bassins versants.

5.1.1 Bassins versants a fort déficit d’écoulement

La Carte B.1 (détail de la carte hydrogéologique de la France, p. 48) montre en
particulier que les bassins présentant les plus forts déficits d’écoulement (0., < 0.8)
dans le Bassin Parisien sont situés dans des formations comportant des nappes libres
continues et étendues : sables de Fontainebleau, calcaires de Champigny, calcaires de
la Beauce. Dans le cas présent, I’hypothese de bassins versants “fermés” | reposant sur
un substratum imperméable n’est clairement pas vérifié, la fraction de la pluie exportée
(L/P) pouvant atteindre 1/3.

5.1.2 Bassins versants a faible déficit voire exces d’écoulement

A Topposé, la carte des bassins versants peu affectés par la fonction d’échange coincide
avec celle des aquiferes de socle. La quasi-totalité des bassins versants pour lesquels

34



5.2. VALEURS DU PARAMETRE D’ECHANGE SELON LA LITHOLOGIE 35

Ocer, > 0.95 sont situés soit dans le Massif Central, soit en Corse, soit dans les Vosges,
comme le montre la Carte B.2.

5.2 Valeurs du parametre d’échange selon la litholo-
gie dominante du bassin

Pour chaque bassin versant, ’analyse spatiale sous Arcview de la géologie du bassin
permet de déterminer la dominante lithologique (lithologie la plus représentée en surface
sur le bassin).

On a tracé sur le graphique de la Figure 5.1 la distribution du parametre .., pour 3
de ces dominantes lithologiques.
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Valeur du parameétre 6., (GR2M)

F1G. 5.1 — Distribution du parametre d’échange selon la dominante lithologique (GR2M,
calage sur /Q).

On constate tres clairement que la médiane de la distribution dépendant de la domi-
nante lithologique, comme 1'indique le Tableau 5.1.

Dominante Médiane 0.,
Alluvions 0.74
Calcaires 0.84
Roches cristallines 0.94

TaAB. 5.1 — Médiane de la distribution de 6.., par dominante lithologique

Bien que l'on ait un lien tres net sur le plan qualitatif entre la valeur de 6.., et
les caractéristiques lithologiques, aucune corrélation quantitative n’a pu étre établie.
Meéme avec un nombre important de classes, les proportions relatives des différents types
lithologiques ne suffisent pas a elles seules a rendre compte de la variabilité du parametre
Occn, ce qui pousse a rechercher des corrélations supplémentaires, par exemple avec la
morphologie du bassin (forme, topographie, etc.)
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5.3 Indices morphologiques pertinents

Parmi les nombreux indices et facteurs morphologiques disponibles dans la littérature,
il est difficile d’en trouver des pertinents pour essayer de  prédéterminer” @..,. Les
“meilleures” corrélations trouvées concernent I'Indice global de Pente du Bassin (IPB)
et 'Indice de Pente du réseau Hydrographique (IPH), définis de la fagon suivante :

Hsy, — Hysy,

E’H’LCLI

IPB =

ou H,y désigne altitude au-dessus de laquelle se trouve 2% de la surface du bassin,

Zi Fi
Zi t;

avec F; et ¢; respectivement dénivelé et longueur de chaque segment de cours d’eau du
bassin.

IPH =

140

1.20 -
y=0.1196Ln(x) +0.6315 ,*

. R?=04108 - e /
§ 100

0.80 *

060 +——=

1 10 100
IPH (log.)

Fi1G. 5.2 — Valeur du parametre 6,., en fonction de I'IPH

Cette corrélation pourrait s’expliquer ainsi : plus la pente du bassin ou du réseau
hydrographique est faible, plus l'infiltration et les écoulements de nappes peuvent étre
importants comparés au ruissellement de surface. Cela semble aller dans le méme sens que
la géologie, les bassins a faible pente se situant plutot dans les bassins sédimentaires, tan-
dis que les bassins a forte pente se situent plutot en région de socle cristallin. L’échantillon
ne comporte malheureusement aucun bassin alpin ou pyrénéen, massifs formés de roches
sédimentaires. La topographie doit a prior: jouer un role prépondérant dans ces cas,
et conduire a des termes d’échange relativement faibles. En conséquence, il y a fort a
craindre que, comme beaucoup d’autres relations de “régionalisation” , celle-ci ne résiste
pas a un élargissement de 1’échantillon.



Partie 6

Un exemple : le karst de la
Rochefoucauld (Charente)

L’un des problemes rencontrés dans I’étude des termes souterrains du bilan est I'im-
possibilité de “valider” ces flux, qui ne sont pas mesurables. Il existe cependant quelques
situations “caricaturales” pour lesquelles I’écoulement souterrain est concentré et drainé
vers un exutoire principal nettement distinct de I’exutoire du bassin versant de surface,
et il peut étre mesuré au niveau d’une résurgence : celle-ci peut fournir un ordre de
grandeur des pertes du bassin de surface. C’est le cas du systeme karstique présenté dans
cette partie.

6.1 Contexte géologique et hydrogéologique

Le karst de la Rochefoucauld est situé dans des calcaires jurassiques, en bordure
ouest du Massif Central (voir Carte B.3 en Annexe). Le systeme étudié est composé de
la Tardoire (affluent de la Charente), du Bandiat (affluent de la Tardoire), et de la Touvre.

Les rivieres Tardoire et Bandiat coulent d’est en ouest depuis le Massif Central (socle,
en tons rose-violet). Sur les calcaires (en vert), fortement karstifiés, ces rivieres perdent
une grande partie de leur eau dans le karst. Ces pertes alimentent plusieurs résurgences
dont la plus importante est celle de la Touvre (voir Larocque et al., 1998), située sur un
autre bassin versant topographique.

Ce systeme est donc particulierement intéressant pour une étude quantitative :

e les bassins versants amont du Bandiat et de la Tardoire (R1132510, R1192510,
R1264010), situés en terrains cristallins, doivent avoir un comportement relative-
ment conservatif,

e al'aval, les pertes du bassin versant de la Tardoire a Coulgens (R1302510) doivent
en grande partie se retrouver dans la résurgence de la Touvre : cela permet d’estimer
un ordre de grandeur de ces pertes puisque la Touvre est jaugée (R2335050).
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6.2 Etude au pas de temps mensuel

6.2.1 Résultats du calage

Le tableau 6.1 présente les résultats du calage au pas de temps mensuel sur 1/Q. On
constate logiquement des valeurs décroissantes du parametre d’échange d’amont en aval,
ce qui correspond bien a la situation géologique. Pour la Tardoire a Coulgens (R1302510),
le modele GR2M calcule une perte annuelle moyenne de 364 mm pour une pluviométrie
moyenne de 986 mm, soit 37%.

6.2.2 Hydrogrammes
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- 50000 r\ Qsim Tardoire T 300
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Fic. 6.1 — Hydrogrammes observés et simulés pour le systeme Tardoire-Touvre : les

pertes de la Tardoire estimées par GR2M sont proches des débits de la résurgence.

Deébit de la Touvre [résurgence] (L/s)
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FiG. 6.2 — Comparaison entre les débits observés de résurgence de la Touvre et les débits
de pertes de la Tardoire simulés par GR2M.
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Bassin versant Surface (km?) Valeur de 6., Perte (mm/an) Crit. C2M
R1132510 (Tardoire) 138 0.852 135 81.9
R1192510 (Tardoire) 393 0.877 113 79.7
R1264010 (Bandiat) 305 0.749 212 51.6
R1302510 (Tardoire) 1197 0.449 364 68.5

TAB. 6.1 — Résultats du calage au pas de temps mensuel

Les hydrogrammes observés et simulés sur la période 1985-1994 sont représentés sur
la Figure 6.1. On constate une étonnante proximité entre le débit (jaugé) de la résurgence
et celui (simulé) des pertes de la Tardoire, alors que la fonction objectif (C2M) ne portait
que sur le débit de la Tardoire (courbes bleues). La Figure 6.2 montre que le débit de
perte calculé par GR2M sur la Tardoire a Coulgens est une assez bonne estimation du
débit de la résurgence de la Touvre (Nash = 62.8, C2M = 45.8), avec malgré tout une
déviation nette pour les forts débits. Les raisons peuvent étre multiples : pertes de la
Tardoire alimentant d’autres résurgences en crue, contribution du bassin versant propre
de la Touvre au débit observé dans les faits, etc.

6.3 Etude au pas de temps journalier

6.3.1 Résultats du calage

Le tableau 6.2 montre les résultats obtenus au pas de temps journalier sur les mémes
bassins versants. Les ordres de grandeurs sont tout a fait comparables dans le cas présent.

Bassin versant Crit. C2M  Perte (mm/an)
R1132510 (Tardoire) 85.8 59
R1192510 (Tardoire) 84.5 33
R1302510 (Tardoire) 67.7 556

TAB. 6.2 — Résultats du calage au pas de temps journalier

6.3.2 Hydrogrammes

La Figure 6.4 présente la corrélation en log-log. On constate que pour le débit est
de la résurgence est supérieur aux pertes pour les basses eaux alors que le contraire
se produit en hautes eaux. Cela s’explique vraisemblablement par un “lissage” di au
reservoir karstique.

6.4 Conclusion

L’étude confirme les résultats obtenus sur l’ensemble de 1’échantillon initial : les
modeles globaux utilisés semblent en mesure de boucler de fagon “réaliste” le bilan
en eau pour un systeme ouvert comme celui de la Tardoire.
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Fi1G. 6.3 — Hydrogrammes observés et simulés pour le systeme Tardoire-Touvre au pas
de temps journalier.
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FiG. 6.4 — Comparaison entre les débits observés de résurgence de la Touvre et les débits
de pertes de la Tardoire simulés par GR4J.



Conclusion générale

Apports d’une prise en compte explicite des échanges
souterrains interbassins

L’étude bibliographique et la Partie 2, sur les méthodes de correction du bilan, on
mis en évidence 'importance des flux souterrains dans le bilan en eau pour un nombre
important de bassins versants. Il semble clair qu'une prise en compte explicite de ces
flux soit une source d’amélioration des modeles : il ne s’agit pas (ou pas seulement, a
posteriori) d’un lapin sorti du chapeau du modélisateur pour des raisons d’efficacité,
mais certainement d'une réalité physique. Cependant, une formulation exclusivement
“de Darcy” n’est pas souhaitable : elle ne reflete pas la diversité des cas possibles,
notamment dans les systémes fracturés ou karstiques (cas du karst de la Rochefoucauld),
pour lesquels la modélisation globale a beaucoup a apporter.

La prédétermination des parametres est-elle envisa-
geable ?

Si 'on a pu mettre en évidence un lien qualitatif entre les valeurs des parametres
des modeles globaux et certaines caractéristiques des bassins telles que la géologie ou la
topographie, 1'utilisation de ces données reste incertaine. En 1’état actuel, tout au plus
pourrait-on s’en servir pour définir une distribution a priori du parametre concerné (ce
qui pourrait malgré tout étre utile dans une approche bayésienne).

Comment tirer parti des informations “contenues”
aux différents pas de temps ?

En revanche, une piste intéressante pourrait étre d’exploiter au maximum l'informa-
tion non pas spatiale mais temporelle, contenue dans les chroniques de débits. A ce titre,
le pas de temps mensuel et le modele GR2M semblent intéressants pour I'étude du bilan
en eau. Le travail sur la chaine des modeles GR et notamment la cohérence de leurs
fonctions d’échanges souterrains pourrait étre un moyen de réduire I'indétermination de
ce bilan. Cela pourrait palier certaines faiblesses du modele journalier sur ce point précis,
et améliorer ainsi la performance et la robustesse de I’ensemble.
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A.1 Structure du modele GR2M (Mouelhi et al., 2005)

S+ X P

1) S1=—% = tanh —

(1) S 1+<PX% avec ¢ = tan X,

(2) A=P+S5S-5

(3) Sy = 511=v) ave(:@Z):tanhE
1+¢<L—%> X

XTI IS ETR = Sl —SSQ
\—l—[x (4) S = 2

1/X
P2 PT |i1+<%>X2:| /X2

P, (loi de vidange du réservoir de production)
X, A (1-X) =55
Py=P +P
F?I IX‘; (5) Qi =Xz P
Q q (6) i =R+ (1—-X3)Ps
" f (7) Ro=Xs R = L =(1—X;) R,
L=R(1-X,) R
] e
@5 8) Q=77
(loi de vidange du réservoir de routage)
R=Ry; — Qs
(9) Q=01+ Q2

Dans la version utilisée, seuls les parametres X; (Oproa) €t X5 (ecr,) sont optimisés.
Les autres sont fixés :

Xo=3 (parametre de vidange du réservoir de production)
X3=0 (pas de branche de routage “rapide” )
X4 =60 mm (capacité du réservoir de routage)
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A.2 Structure du modele GR4J (Perrin et al., 2003)

(1) SSP>E, P,=P—FEetE, =0

@ Sinon, P, =0et K, =FE — P
2
. S .
£ S Interception o X, (1 — (X_1> ) tanh (%)
z 2) P, =
S P,
e /\ o 1—|—X—1tanh<X—1)
S (2 — i) tanh (&>
LL# e Ao
Production I+1- (X_1> tanh <X_n>
reservoir Per (4) S=9_— Es + Ps

41 -1/4
(5) Perc=S (1 - {1 + (%%) } )
i / E S =5 — Perc

(6) P. = Perc+ (P, — Ps)
7/2
Ql Q (1) F =X (£)
9 1
8) R= 0; R F
XgI R (X)) FF(XZ) (8) maz (0; R+ Qo + i »
9) Q. =R [1— |1+ (L& }
Routing Q, Q, ®) @ ( l <X3> )
reservoir I |

@ R=R-Q,
(10) Qa =maz (0;Q1 + F)

Parametres optimisés :

X; capacité du réservoir de production (mm)

X, parametre d’échanges (mm)

X3 capacité du réservoir de routage (mm)

X, temps de base de 'hydrogramme unitaire HU1 (jours)
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1 Context of the work

This work at the National University of Ireland, Galway, was a part of my MSc. De-
gree research project in CEMAGREF Antony in hydrology. This project deals with
the water balance at the catchment’s scale using lumped rainfall-runoff modelling.
Current work of Pr. Kieran O’Connor and Mr. Monomoy Goswami on several
‘apparently non conservative’ river catchments in Europe was an opportunity to
share both modelling experience and data. I spent 5 weeks in the Department of
Engineering Hydrology from July, 12" until August, 12",

2 Summary of scientific issues

The correct estimation of the water balance at the catchment’s scale is an important
issue from the hydrological modeller’s point of view. Firstly, estimating the water
yield of a catchment (i.e. answering the question ‘How does it react to a rain?’) is
an important issue in itself in order to assess surface and groundwater resources.
But it is also a mean to reduce uncertainty in parameter’s calibration of hydrolog-
ical models and thus provide better flow estimations during flood events. Figure 1
shows the different terms of the interannual water balance at the catchment scale
(i.e. when storage variation effects can be neglected).

Since Ireland has a quite broad variety of geological settings, and among them karstic
regions, the modelling of ‘apparently non conservative’ (or ‘leaky’) catchments has
been an important issue in the Department of Engineering Hydrology at NUI, Gal-
way. For example the river Fergus (County Clare) shows that type of behaviour,
losing an important amount of its water through fissures, solution channels, sink-
holes, underground streams and reservoirs [Goswami and O’Connor, 2005] in the
famous karstic limestone region called Burren (An Bhoireann, which means ‘stony
place’ in Irish). A map of the region is provided in Figure 2.
1



Figure 1: Total annual rainfall (R) divides into three components: discharge (@),
actual evapotranspiration (AE) and groundwater loss or gain (L). After dividing all

volumes by the catchment’s area, the water balance can be writen in water height
(mm): R=@Q+ AE + L [Beven and O’Connell, 1985].

Limerick

Figure 2: Limestone regions in Ireland and map of the river Fergus catchment.

3 Objectives and schedule

The objective of the study was to use the GFMFS (Galway Flow Modelling and
Forecasting System) modelling package, and mainly the conceptual lumped SMAR
rainfall-runoff model (Soil Moisture Accounting and Routing) in order to compute

the annual water balance of a large set of French catchments and compare it with
the results given by the GR4J model developed at CEMAGREF [Perrin et al., 2003].

My five week stay was roughly divided into four parts:

1. Bibliography on GFMFS package and SMAR model,

2. Conversion of rainfall, runoff and evaporation input data series for the french
catchments into SMAR format,

3. Calibration of the SMAR model,

4. Interpretation of the results.



4 Methodology and Results

4.1 Overview of the GFMFS and the SMAR model

The GFMFS offers a set of hydrological models that can be used for flow simulation
and forecasting. It includes five models, four of them being ‘black box’ models and
the fifth one being the conceptual lumped SMAR model [Tan and O’Connor, 1996].
The SMAR itself exists in three variants: the standard 9-parameter SMARG model
and two 10-parameter versions, SMAR-NC1 and SMAR-NC2 (designed for the sim-
ulation of the so-called ‘leaky’ catchments, the abbreviation ‘NC’ denoting ‘Non
Conservative’).
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Figure 3: Screenshot of the GFMFS interface and structure of the SMAR model.
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4.2 Selection of a subset for deepened study

Given the time constraints it was not possible to calibrate the SMAR model for all
catchments of the initial set used in my Master’s thesis. For this reason, a subset
of obviously ‘leaky’ catchments was selected according to a simple rule: if the total
annual discharge (@) of the catchment is less than the difference between annual
rainfall (R) and potential (i.e. maximum) evapotranspiration (PE), the water yield
of the catchment is obviously too low and some groundwater leakage occurs. If no
loss or gain occurs, the total discharge is necessarily bounded between R (upper
limit: total rainfall is converted into discharge, no evapotranspiration) and R — PE
(evapotranspiration occurs at full PE rate):
R Q < R

— < < e, ——1< —
R-PE<Q<R ie oz-1<55<o0 (1)

However, since PE is a maximum rate which is very unlikely to happen, some loss
may occur even if ) is bounded between R and R — PE, but we cannot be sure of
it. According to Mouelhi [2003], plotting y = Q/PFE vs. x = R/PE will at least
show us graphically which catchments are obviously non conservative: Equation (1)
shows that the domain of conservative catchments is delimited by the lines y = x
and y = x — 1. The result is shown on Figure 4.
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Moreover PE input data is given by an empirical relation (depending on parameters
such as monthly temperatures, solar radiation, average wind speed etc.): it is worth
noting that the theoretical lower limit for discharge without loss, R — PE, depends
on the PE formulation choosen. PE formulation developed by Oudin [2004], which
is less demanding in meteorological data, seemed at least statistically as efficient as
Penman PE formulation for rainfall-runoff modelling experience in Cemagref. For
this reason we use these two formulations in the current test.

4 4
.\

ds) (
+ Q/PE (Penman) S + Q/PE (Oudin) _zo‘\é‘;@a
5 | (8

Figure 4: Graphical assessment of total water yield with Penman PE formulation
(left) and Oudin PE formulation (right). Each dot represents one catchment, dots
outside of the lines are obviously non-conservative or suject to measurement errors.
In the green area, observed annual discharge exceeds annual rainfall; in the orange
area, annual discharge is lower than annual rainfall minus annual PFE.

As a result, twelve catchments were selected from the initial set, namely:

River Station Area (km?) Code Calibr.  Verif.

Meurthe at Damelevieres 2288 A6271010 1970-78 1979-80
Meurthe at  Malzéville 2914 A6941010 1970-78 1979-80
Laignes at  Molesmes 614 H0203020 1969-81 1982-83
Tton at  Manthelon 414 H9402010 1971-86 1987-88
Bandiat at  Feuillade 333 R1264010 1985-92 1993-94
Tardoire at  Coulgens 1196 R1302510 1985-92 1993-94
Doubs at  Pontarlier 350 U2022010 1965-86 1987-88
Doubs at  Glere 1240 U2142010 1965-86 1987-88
Doubs at  Mathay 2200 U2222010 1976-86 1987-88
Doubs at  Voujeaucourt 3420 U2402010 1970-82 1983-84
Gardon d’Anduze at Anduze 546 V7144010 1970-77 1978-79
Fergus at  Ennis 562 1994-97 1998-99

Table 1: Catchments selected for non-conservative behaviour. For each catchment
the whole data except two years is used for model calibration (i.e. parameter esti-
mation), and the remaining two years are used for verification.
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4.3 Results

For each of the catchments listed in Table 1, the SMAR model was run six times
to find the most efficient combination of SMAR version (SMARG, SMARNCI or
SMARNC?2) and PE formulation (Penman or Oudin). The well-known Nash-Sutcliffe
criterion was used to assess the models’ efficiency both in calibration and verification
periods. It is derived from the square error F' between simulated and observed
discharge series:

F
NSo, = 100 1——
% X( FO)

Wlth F - Z (Qsim,t - Qobs,t>2 and FO - Z (@obs - Cgobs,t)2
t t

The detailed results can be found at the end of this report in tabular format.
Lower values of Nash criterion for catchments U2022010, U2142010, U2222010 and
U2402010 probably result of snow influence since these catchments are located in the
Jura mountain range: we did not here attempt to take into account the specificity
of the snow cover (neither with GR4J nor with SMAR). For each catchment, the
best combination of SMAR variant and PE formulation was choosen to compute
the water balance following the assumption that the better the efficiency, the more
‘realistic’ the water balance distribution (which is not proved to be true!). Indeed
the SMAR model has three ways to adapt the water yield:

e with the PE scaling parameter T,
e with the explicit groundwater loss function,

e with the discretization and truncation of ‘Nash Cascade’ Gamma distribution:
a part of surface runoff is not routed and can be accounted for an implicit loss.

Finally we can compare this mean annual groundwater loss component for the twelve
catchments selected with the one given by the GR4J model:
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Figure 5: Mean annual groundwater loss computer with SMAR and GR4J: with T
parameter calibrated in SMAR (left) and with 7" = 1 (right). 7" = 1 in SMAR means
that PE input data is not scaled.



The water balance computed with the SMAR and GR4J models appeared to be
close one to each other, especially in the case where T is not calibrated. But equi-
finality remains a strong issue, since the efficiency criteria of all combinations are
very close: we still need for a mean to divide the ‘discharge deficit’ (i.e. the amount
of rain which does not reach the catchment’s outlet) into its atmospheric (actual
evapotranspiration) and groundwater components in a realistic — and if possible
unique — way in order to reduce uncertainty in parameter estimation.

5 Personal conclusion

This stay in Ireland was both a pleasant and usefull experience. One could argue
that computer modelling can be done everywhere, and support provided by phone
or email, but there is always something to win by meeting people who are doing the
same kind of work and developing similar models.

What is more this stay was a good opportunity to improve my proficiency in english,
since a long duration immersion is the only way to do it.

As a final word I wish to thank Pr. Kieran O’Connor, Mr. Monomoy Goswami,
Dr. Lihua Xiong, Pr. Conleth Cunnane, Mr. Dermot McDermott and Mrs. Carmel
King for welcoming me in Galway this summer and making it a good time, as well
as Dr. Vazken Andréassian for initiating this idea.
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Abstract

For many years, hydrological modellers have been considering topographic water-
sheds as watertight systems. Over the long term, total runoff was seen as the difference
between rainfall and (actual) evapotranspiration.

The study of many “non-conservative” watersheds tended to prove that interbasin
groundwater flows occur quite frequently and sometimes have an important impact on
the catchment’s water budget.

The purpose of this thesis is to examine this issue from the “lumped” point of view,
and to start thinking about different methods to take these flows explicitly into account
in lumped rainfall-runoff models.

The tests performed over a large sample of watersheds confirm the benefits of em-
bedded “groundwater exchange functions” , but also the difficulty of parameters’ pre-
determination using geological data. Further improvements could probably be made by
comparing the models’ behaviour at different time steps, since a daily time step model
hardly catches the slow dynamics of groundwater flows.
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