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Introduction

1. Contexte de la prévision des crues en France

Suite a la loi relative aux risques naturels ehmetogiques adoptée le 30 juillet 2003,
la prévision des crues est supervisée dans toukealace par le SCHAPI (service central
d’hydrométéorologie et d’appui a la prévision desnidations) qui coordonne 22 services de
prévision des crues (SPC) en remplacement des wike® d’annonce des crues (SAC)
préexistant. Le SCHAPI est un service géré par EDMAT, ministéere de I'écologie, du
développement durable et de [I'aménagement du oiesrit (source
http://www.ecologie.gouv.fr/-Prevision-des-cruesnl).

L'objectif de cette réforme est de passer de "tana" a la "prévision" des crues.
Dans ce cadre, le développement ou I'applicatiomddeles de prévision pour le contexte
opérationnel est un sujet d'actualité.

Les bassins que nous étudierons sont gérés p&Qe'Seine moyenne Yonne Loing",
dépendant de la DIREN (direction régionale de limmnement) Ille-de-France.

Le SCHAPI a d'autre part mis en place un systémeagtographie du niveau de
vigilance face au risque inondation actualisé deis<par jour. Il s'agit du dispositif vigicrue
(carte de vigilance "crue™) dont on donne un exeng® bulletin, avec en zone grisée, la
surface gérée par le SPC "Seine moyenne Yonne 'Loifdjsponible sur
http://www.vigicrues.ecologie.gouv.fr/).
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Figure 1 : Carte de vigilance inondation (source : http://www.vigicrues.ecologie.gouv.fr/) et
localisation du SPC "Seine Moyenne Yonne Loing"

2. Objectif de I'étude

L’objectif de cette étude est d'appliquer le modideprévision GR3P, développé par
le CEMAGREF a une vingtaine de points du bassin mdans le but de le rendre
opérationnel et exploitable par le SPC "Seine mogeyionne Loing". Ce dernier dispose
déja d'une version de ce modele mise au pointdarse précédente étude (Cemagref, 2005),
mais sur seulement cing points de prévision.



. Présentation des bassins étudiés
1. Géographie - géologie

Le bassin de la Seine en amont de Paris s'étend3800 kni. La Seine prend sa
source sur le plateau de Langres en Cote d’Or aaltitade de 471 metres. Elle arrose
successivement la Champagne, recoit I'Aube (riveitejr et I'Yonne (rive gauche) a
Montereau, baigne Melun et traverse |'lle-de-Fragoessie du Loing, de I'Essonne, de I'Orge
(rive gauche) et de I'Yerres (rive droite), de larke et de I'Oise (rive droite), de part et
d'autre de Paris. Le relief général du bassin &d peu accidenté avec des altitudes
relativement faibles. La géologie du Bassin Pamisget organisée en cercles concentriques
(Figure 2). Les terrains sont sédimentaires avemessivement, depuis I'extérieur de
'auréole vers l'intérieur :

= une auréole calcaire perméable
= des argiles et marnes imperméables

* une craie perméable des terrains tertiaires (argikecaires et sables)

(D’aprés Moulin, 2003)
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Figure 2 : Géologie du Bassin de la Seine (modifié, d’aprés Moulin, 2003)

Dans la présente étude, nous nous intéressonpantiisulierement au bassin versant
amont de la Seine et plus précisément a deux deffhgsnts : I'Yonne et le Loing, qui
contribuent pour une part importante aux crueadgeine.

2. Présentation des bassins versant et des données disponibles

2.1. Localisation des bassins versants étudiés

On a présenté les données en divisant le bassantatte I'Yonne en 4 "sous-bassins™:
I'Yonne-aval, I'Yonne-amont, le Serein et 'Armamgb'étude se fait sur une période allant de
1994 a mi-2007.

Le tableau 1 donne la liste des stations hydromégs étudiées avec les regroupements
par sous-bassins.

Les points de mesures sélectionnés (hydrométrigfuglsiviométriques) s'appuient sur
ceux qui ont été choisis lors d'une précédentesgiodr le compte du SPC, et conduite par
les bureaux d'étude DHI et SAFEGE (DHI-SAFEGE, 2007

Les figures 3 et 4 indiquent la localisation degishs hydrométriques et pluviométriques
utilisées dans I'étude.



Désignation Cours d’eau Commune Surface Bassin versant
(km?)
H2051010 Yonne Dornecy 781 Yonne-Amont
H2062010 Beuvron Ouagne 264 Yonne-Amont
H2073110 Sauzay Corvol-I'Orgueilleux 81 Yonne-Amont
H2182010 Cure Arcy-sur-Cure 1180 Yonne-Amont
H2221010 Yonne Gurgy 3820 Yonne-Amont
H2332020 Serein Dissangis 643 Serein
H2342020 Serein Chablis [Pont de la 1120 Serein
déviation]
H2342030 Serein Beaumont 1340 Serein
H2452020 Armancon A'Sy'SL[J;gl]m ancon 1350 Armancon
H2462020 Armangon Tronchoy 1970 Armancgon
H2473010 Armance Chessy-les-Prés 480 Armancgon
H2482010 Armancon Brienon-sur- 2990 Armancon
Armangon

H2501020 Yonne Joigny [Passerelld] 8880 Yonne-Aval
H2721010 Yonne Courlon-sur-Yonne 10700 Yonne-Aval
H3021010 Loing Montbouy 409 Loing
H3122010 Ouanne Charny 562 Loing
H3122020 Ouanne Gy-les-Nonains 883 Loing
H3201010 Loing Chélette-sur-Loing 2300 Loing
H3621010 Loing Episy 3900 Loing

Tableau 1 : Stations hydrométriques étudiées



Polygone de Thiessen sur le bassin de I'Yonne
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Figure 3 : carte des stations hydrométriques étudié es et des pluviometres utilisés, avec leur
polygone de Thiessen pour I'Yonne (D'aprés DHI-SAFEGE , 2007).
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PLUVIOMETRES ET POLYGONES DE THIESSEN SUR LE BASSIN DU LOING
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Figure 4 : carte des stations hydrométriques étudié  es et des pluviometres utilisés, avec leur
polygone de Thiessen pour le Loing (D'aprés DHI-SAF  EGE, 2007)
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2.2. Type de données utilisés

2.2.1. Données hydrométriques

Les appareils de mesure de débit, donc les statigsh®métriques, sont intégralement,
dans le cas de I'lle-de-France, gérés par la DIRE&&t donc elle qui s'occupe de la collecte
et de la critique des données, ce qui simplifindeanent la coordination (ce n'est pas le cas
partout en France).

Les appareils ne mesurent pas directement le dhéais une hauteur de d'eau (on parle
alors de limnimétrie). Cette hauteur d'eau estiengsansformée en débit grace a une courbe
(propre a chaque station) de correspondance hadéditrappelée courbe de tarage. On
obtient alors un débit en m3/s. Dans cette ét@dB]REN a fourni des données déja
transformées dans cette unité.

Du point de vue pratique, les données de débitsdsmttement télétransmises au SPC
chaque heure, ce qui lui permet d'effectuer utetmant de donnée toutes les heures, lui
permettant de fournir d'éventuelles informationsl'gwolution du cours d'eau en "temps
réel". En effet, en contexte opérationnelle, deskebit qu'on cherche a prévoir. Le débit est
toujours l'unique sortie des modeles (il peut également une entrée dans certain cas comme
on va le voir dans la suite).

On donne un schéma d'une station hydrométrique :

Echelle limnimetrigue

Figure 5 : principe de fonctionnement d'une station hydrométrique
(source:http://www.centre.ecologie.gouv.fr)

2.2.2. Données de pluie

Les données de pluies sont fournies par Météo-Erans est I'organisme gestionnaire
des pluviometres opérationnels dans toute la Franégo-France télétransmet cependant
directement ces mesures au SPC pour une gestionabgt Comme pour les débits, les
cumuls de pluie sont donnés au pas de temps hadraseluies constituent une entrée des
modeles. On donne la photo d'un pluviometre:
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Figure 6 : photo d'un pluviomeétre a balancier (sour ce : http:/lwww.meteodesorres.com)

2.2.3. Données d’évapotranspiration potentielle (ET  P)

Des travaux récents (Oudin, 2004) ont montré qaarledeles pluie-débit ne sont pas
trés sensibles a la variabilité temporelle finecdite variable. Une courbe moyenne de régime
d’ETP suffit a rendre compte des évaporations. Giggiifie que, pour un jour donné, I'ETP
sera la méme quelle que soit I'année. Des donréesldires moyennes interannuelles d’ETP
Penman seront utilisées a des stations situéesusaiproximité du bassin étudié. Pour le pas
de temps horaire, une désagrégation temporellelesiggra réalisée en répartissant I'ETP
journaliére par une fonction en cloche entre 820t

On présente une courbe de I'ETP utilisé dans Béud plusieurs années et sur une semaine:

ETP(mm)

00 02 04

I I I I I I I I I I I I I I I
1904 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008

Figure 7 : courbe d'ETP sur 15 années
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forme de I'ETP sur une semaine

ETR{mm)

0.000 0010 0020 0030

| I I I I
jarny. 01 janw. 03 Jany. 05 jarw. 07 jarm. 09

Figure 8 : forme de I'ETP sur une semaine pour le ba  ssin de I'Yonne

3. Analyse du régime - Caractérisation hydrologique du bassin

La Seine est un fleuve régulier avec un régimermiqgea de plaine (basses eaux d'éte,
assez fortes crues d'automne au printemps), avdéhinmoyen annuel a Austerlitz de 250
m.s’et des débits variant de 25.81 & 2500 ms*

On présente un exemple de courbes représentanindgennes interannuelles des
cumuls mensuels de pluies et de débits pour I'Yan@ourlon. Ces courbes ont été tracées
pour 3 autres stations couvrant la zone étudiésort données en annexe. On observe les
mémes comportements pour toutes les stations.

moyenne interanuelle des cumuls mensuelsd'ETP etd e Débit moyenne interanuelle des cumuls mensuels de pluie
H2721010 H2721010
| - |
120 7 — denit RN 120
100 — ETP y, \\ 100
/
80 / AN = 80 ]
E ’ \ E 60
— / ~
60 , \ o
\ 40
40 / \
/ \ 20
20 - -
7 -~ 0_
1T 1T 17T 17T 1T 1T 1T T T T"T T T 1T T 1T T T T T T°1
> > 5 5 ® £ S 5 B B =z 9 > > 5 5 88 £ S 5 B 8 =2 9
§ ¢ 2232335338 238 §&2232333§53s 248

Figure 9 : moyenne interannuelle de cumuls mensuels

Courlon
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En été, en raison de l'augmentation du rayonneswaire, de la température ou de la
baisse de I'humidité, I'évapotranspiration augmeotesidérablement. Or, la pluie reste en
général globalement constante sur l'année (avewembuwne petite pointe en octobre-
novembre). On explique donc la diminution du dgi@hdant I'été par l'augmentation de
I'évapotranspiration. On remargue bien, sur leshms) une certaine anti-corrélation du débit
et de I'ETP (dans les courbes de synthése 1994{2@08es crues ont bien lieu en hiver).

ll. Outils et méthodologie

Les modeles du Génie Rural sont des modeles p&béd;at'est-a-dire que leurs entrées
sont constituées de données de pluie (et de callBbEP) et les débits calculés au point
d’application du modele sont obtenus en sortie dtdsts observés peuvent étre, comme dans
GR3P, également utilisés en entrée lorsque le radiélctionne en mode "prévision™). Il
s'agit de modeles empiriques dans lesquels lesngams ne peuvent pas étre rameneés
directement a des grandeurs ou équations physfpaespposition aux modéles hydrauliques
par exemple). La généralité de ces modeles, cdsedeur capacité a donner des résultats
satisfaisants sur un grand nombre de bassins,uetrédustesse ont été étudiées dans de
précédents travaux effectués par Perrin (2003) @@4J et TANGARA (2007) pour GR3P.
Ce dernier, optimisé pour la prévision, a été amtfr a d'autres modeles et il s'est avéré étre
'un des plus performant sur le bassin versantdedine (rapport publié par le CEMAGREF
pour la DIREN Tle-de-France "Inventaire et diagimstes modéles de prévision des crues
déja existants sur le bassin de la Seine" 2005).

Dans cette partie on présente le modele GR3P, éanren dérivé du modele GR4J dont
la description est donnée en annexe (annexe 4)ratamment des graphiques illustrant le
réle de chacun de ses parametres (les fonctionsdiffésents parametres et leurs influences
sur le débit calculé sont analogues dans les dadelas).

1. Différence entre simulation et prévision

Il faut bien distinguer la simulation et la préwisi La simulation permet a partir d'un
épisode pluvieux donné de calculer un débit (dgibiulé) mais en aucun cas d'obtenir des
débits qui iraient au dela de I'épisode entré dmmsodéle. Dans la simulation, on a donc en
entrée uniqguement la pluie sur une période donm¢epn obtient un hydrogramme
correspondant (hydrogramme des débits simulés).

Dans la prévision en revanche, on cherche a ohterivaleur de débit futur, donc a un
moment ou on ne connait par définition pas lesepluDn entre alors des données de pluie
jusqu'a l'instant d’émission de la prévision (damnnues) ainsi que le débit observé a cet
instant, afin d'effectuer une mise a jour direaiarbdele et de minimiser les erreurs. On peut
introduire différents scénarios de pluie futurenale comprendre au mieux leurs influences
sur le modele, et c'est la un des objectifs de ctide.
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2. Modéle utilisé — GR3P

275 mmu s]'

I ‘ madule de

/ .
O débit caloulé en sortie du production
N modéle e - _
0 céhit prévu, calculd avec medule de
Iz correction d'erreur routage
r—— = — — — - — UH{X 5
| mise ajourdu _
| hivead parle - | = v X5
déhit nhserve I
| [zeulement aux pas de tempsl
| d'émizzion de la prévision) Outflow ©F
|
| utilisation de | |
l'erreur précédente correction
: oot : d'erredr
module de |
mise a jour a

Figure 10 : structure du modele de prévision des cr  ues GR3P (D'aprés Tangara 2007).

» Signification des paramétres:
- X1: coefficient d'ajustement de la pluie effect{gans unité)
- X2: capacité maximum du réservoir de routage quiap (mm)
- X3: temps de base de I'hydrogramme unitaire (nordéngas de temps)

Module de production :

Ce module permet une répartition quantitative eul'et permet notamment le calcul du
volume d'eau effectif en transit qui entrera dansibdule de routage. Il a pour effet de lisser
les impulsions de pluies entrant dans la fonctiemalitage (module suivant).

* Neutralisation :
La hauteur de pluie mesurée subit I'effet de I'étramspiration a la surface du sol ou

des plantes. Il s'agit d'un phénoméne d'intercepf@n obtient ainsi une pluie nette p qui
entrera dans le modele.
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On parle de la neutralisation de P par E pourrdéter une pluie nette p et une
évapotranspiration nette e calculée a l'instaat | p

Si P[j] >E[j], alors p = P[j] -E[j] et €[j] =0
Si P[j] <E[j], alorsp=0 et e[j] =E[]P[j]

Dans ce dernier cas une évapotranspiration netienabentraine une évaporation de I'eau
déja contenue dans le sol a I' instant j.

* Fonction de rendement :

Cette fonction détermine I'évolution et la répaotit des volumes d’eau a I'entrée du
modele. Elle modélise les volumes en écoulememiggt pas encore question de débit, mais
de volume a un pas de temps donnée), en fonctitiétded’humidité du sol.

Dans le cas ou la pluie nette est non nulle, umBepp’ alimente un réservoir, dit de
production et correspondant a I'état d’humiditéadl) selon une équation fonction du niveau
intermédiaire atteint précédemment (S[j-1]) et depluie nette tombée au pas de temps
présent p[j] alors qu'une autre partie p-p' estaé@ment distribuée a I'entrée du module de
routage (correspondant a I'écoulement, a la pdiaolares décrite au point suivant). Dans le
cas contraire, lorsque p = 0 et e non nulle, urentiié d'eau e’ est retirée du réservoir de
production selon une équation fonction de I'évaguudpiration nette au pas de temps présent
e[j] mais également du niveau du réservoir au ga®ohps précédent.

Le contenu du réservoir est alors mis a jour par :

SSE-1] + p'lil - €[]

Dans le modéle GR3P la capacité maximale du résafegroduction est une constante
qui a été choisi pour cette version a 275 mm.
* Percolation |

Il y a une percolation, qui représente un faibleiree d’eau qui quitte le réservoir pour
rejoindre le volume entrant dans la partie routdigenodele, mais lorsqu'il pleut, ce volume
de routage reste trés largement composé de laplpiessue de la séparation en deux partie
de la pluie nette p (p’ et p-p’). On a alors :

SHISRl

Et on obtient un volume t[j]= p[j] — p’[j] + I[j] atrant dans le module de routage
» La fonction d’'ajustement de la pluie effective

Cette fonction joue plusieurs réles a la fois. H a la base censée modéliser les
échanges souterrains, mais a également un réleodecttion des volumes. La fonction

d'échange se présente sous la forme du produitotiume t[j] au pas de temps j et du
parametre X1, dit coefficient d'ajustement de lagpEffective.
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tOl=X1 x tfj]

Module de routage :

Ce module a pour réle de reconstituer la réponskeolggique du bassin versant a une
impulsion de pluie. Il modélise conceptuellemeatdulement (répartition temporelle des
volumes) jusqu'a la riviere.

* L’hydrogramme unitaire :

L’hydrogramme unitaire, dont I'allure dépendra dugmetre X3 (assimilable au délai
de restitution du bassin versant) est la premidéapeé qui distribue temporellement les
volumes d'eau venant du module de production. baswes d’eau qui s’ajoute a chaque pas
de temps au systeme sont convolués a I'hydrogramaniwire pour leur affecter une
répartition temporelle.

Plus le paramétre est grand, plus I'hydrogramrééestra dans le temps, et donc plus
la réponse pluvieuse, restituée sous forme de délat lissée dans le temps (plus le volume
"produit" au pas de temps j sera réparti sur lesdeatemps futures).

On a donc en entrée un volume d'eau mobilisé aulpaemps considére, et en sortie la
fraction de ce volume qui s’écoule au pas de teempguestion. Le volume t[j] en sortie est
directement routé vers le réservoir de routage.

* Le réservoir de routage

Le réservoir de routage cherche a modéliser lesitrde I'eau au sein du bassin versant.
Le volume d’eau restitué a la sortie de I'nydrogremviendra l'alimenter, sa capacité
maximum étant déterminée par le parametre X2.

Ce réservoir joue un role de "filtre passe bas"les fortes variations temporel
d'impulsions de pluies seront "absorbé" par leruese(sauf si celui-ci est plein) restituant un
débit moins variable (plus X2 est grand, plus ¢t @st fort, cf. annexe 4, avec le réle de X3
analogue de X2 dans GR4J).

La fonction de routage a pour objectif de reprogllegr lissage des impulsions de pluie
par le bassin versant.

Mise a jour du modéle pour effectuer une prévision

La mise a jour du modele s’effectue a deux niveau :

1°/  D’une part, sij est le moment d’émissionlaerévision, le niveau r du réservoir
de routage sera directement déterminé par le dbbérvé a l'instant j.

Le niveau r du réservoir a la fin du pas de temgépgend donc du débit observé a j, de
X2 et du niveau du réservoir a j-1. Le débit adeie du réservoir est une fonction de vidange
croissante du niveau r et décroissante du para@tren a alors:

rj+1 =r _Q*j+1

Cette procédure agit directement a l'intérieur chdetie.
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2°/  D’autre part, un module de correction d’arragissant sur la sortie du modéle est
appligué, permettant, en calculant I'écart des ipi@ws calculées au pas de temps précédent
avec le débit observé, de minimiser les erreure@ryatique du modele (biais).

Initialisation du modéle

Le modéle GR3P est un modele continu, il a pouaatéristique de devoir tourner sur
des données d’au moins un an avant l'instant d's@iomisde prévision au pas de temps de cette
derniere, et ce, pour bien initialiser les nivedes réservoirs.

3. Méthodologie

Cette partie décrit la méthodologie utilisée pasude pour le calage et la validation des
modeles de prévision sur les stations étudiées.

3.1. Critére d'optimisation et de validation

3.1.1 Erreur quadratique moyenne (RMSE 1)

Ce critere est tres utilisé pour optimiser les pari@es du modele. Il permet d’évaluer la
gualité moyenne des prévisions et ainsi d’avoirwmed’ensemble de la qualité des modeéles.
Il peut étre calculé sur les débits ou sur lesénast Il est défini par :

1/2
N

RMSE, = %Z(Qpre"'”'j _Qobsn,j)z

=1

AN

ou

Qupsnj - debit/hauteur observé(engpas de temps de l'instant de prévision
Qurevnj - débit/hauteur prévu(e)rapas de temps de l'instant de prevision
N : nombre de pas de temps ou a été réalisée unisipre

n: délai de prévision

Le calcul du critére peut étre réalisé pour diffésedélaisn allant de 1 &, L étant le
délai maximum de preévision choisi pour le bassirheSoin, il peut également étre mis sous
la forme adimensionnelle du critére de persistance.

3.1.2 Critére de persistance

Il s'agit d'un critéere systématiquement utilisésdEntest de modele prévision. Il est
donné par la formule (on garde les mémes notatjoegprécédemment) :

1 Root Mean Square Error
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Z (erev,x,j - Qﬂbm,jjg

i
J-

P(r)=1-=
Z (Q:?E-':,.i" - Qﬂém.j)j

J=1

Ou  g2,.; Débit observé au pas de temps |

Ce calcul correspond a un calcul d'erreur quadratdy modéle testé normé par l'erreur
guadratique qu'aurait fait un modele "naif". Le mledhaif consiste simplement a dire que le
débit prévu a I'échéance est égale au débit obaermoment de la prévision.

Ce critere peut varier entre moins l'infini et un :

- sile critere est égal a 1, le modele est parfait.

- s'il estinférieur a 0 le modeéle naif est en mogemeilleur que le modele testé. Ce dernier
n'est donc d'aucune utilité.

Dans notre étude nous donnons une forme bornée (@nét 1) du critére de persistance
pour faciliter la visualisation.

C2MP = CP / (2-CP)

3.1.3 Graphiques

Il est d'autre part important de compléter ces@g par des graphiques donnant une
information certe qualitative mais permettant der vwomment se répartit lI'erreur (deux
mémes valeurs de la persistance peuvent correspandies erreurs plus ou moins différentes
sur les montées par exemple) sur une crue.

On représentera donc les chroniqgues observées aqiresiles débits prévus aux
différentes échéances (a 3, 6, 12, 24, 48 et 7&kpen quelque point régulierement choisis
(tracer les courbes de débits prévus a chaguedmopaur tous les points rendrait illisible le
graphique) et un graphe des débits prévus a 72%e0n obtient alors un graphique de la
forme :
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Figure 11 : Exemple de graphique des prévisions (d'a  prés CEMAGREF 2005)

Pour le modéle naif on obtient la courbe suivante:
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Figure 12 : graphique des prévisions pour le modele naif (d'aprés CEMAGREF 2005)

3.2. Définition des périodes de calage/contrdle

Pour que ce modele soit le plus satisfaisant plessibest indispensable de choisir le
plus rigoureusement possible son jeu de paramé@ette procédure vise donc a déterminer
lequel utiliser pour obtenir des résultats les @assfaisants possibles sur un bassin versant
donné.

Pour cela, la méthode utilisée se divise en deuasgd La premiére consiste a
reconstituer au mieux un hydrogramme sur une péramhnée, dite période de calage, en
choisissant des valeurs aux parametres. Cette quor@st automatisée, avec un algorithme
d'optimisation. La deuxiéme phase consiste en mir@e de la qualité du modéle si on le
place dans une situation différente (mais toujalaniss le méme bassin versant). On va alors
appliguer le modéle sur une deuxiéme période (diteode de validation) avec les paramétres
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obtenu sur la premiére. On choisit en général poe bonne robustesse une période de
calage d'au moins 3 ans et une période de validdigtinct, et elle aussi d'au moins 3 ans.
Pour un meilleur choix de parametre, et un meiljggement des qualités du modéle, on
recommence la procédure en inversant la périodaldge et la période de validation.

Dans notre étude, nous disposons globalement dieni4 ans de données (1994 —
2007), ce qui est donc largement suffisant pouegetase. Le programme de calage de GR3P
va diviser les données en deux périodes égaledesguelles il réalisera deux calages
indépendants. Dans la suite, pour chaque statisnrékultats sont présentés pour chacune des
deux périodes.

l1l. Travail réalisé

1. Chaine de traitement réalisée pour I'étude

Dans le cadre de cette étude, une chaine de tetearété mise en place. On distingue
deux étapes :

- Mise en forme des données d'entrées :

On utilise en entrée des données venant du cadéeatamnel, c'est-a-dire sous
différentes formes selon leurs utilisations antése (certaines données provenaient
directement des stations de mesures, d'autresggmsdrvi a des études antérieurs mais a des
formats différents). Le role de cette étape estcdd® mettre en forme les données, pour
gu'elle soit proprement organisées et surtout égble directement par les phases suivantes
de la chaine. On réalise également dans cette ém@pmitil de tracage de courbes pour
visualiser les données et détecter d'éventueléehérences.

- Calage des modéles et visualisation des résultats :

La phase suivante correspond au calage du modeéld'atploitation des résultats. Le
calage du modele s'effectue sous SCIkAEh utilisant des fonctions déja existantes
(développé par Julien Lerat au CEMAGREF, http/tiarken.free.fr). Les graphiques de
syntheses (valeurs des parametres et des critengsribrmance) sont réalisés sous le logiciel
R2.

La figure 13 schématise la chaine de traitemeng erisplace.

2 Scilab et R sont des logiciels de programmation pour le calcul numérique, en acces libre aux adresses:
www.scilab.org, www.r-project.org
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Données fournies
par la DIREM sous
diverses formats *

donnees
d'entrée

* - données de
débitz, de pluie et
d'ETP.

donnees
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# - g partir d'un programme déja

exiztant dans Scilab, développé par

Julien Lerat.
hittp: ierat julien free frf

L

- Mize en forme des données
- Calcul de la pluie de Bassin
- Réalization de graphiques
pour préserter les données

de donnée exploitable
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par station)

- Calage de GR3P™
- Mize en forme des résultats
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fichierz des zorties
du calage : 4 fichiers
par station

graphiques
pour l'analyse
des résultats

- réalization de graphique pour
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['Echéance de la prévision.
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ou critére de perzistance C2MP en
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Figure 13 : Diagramme représentatif de la chaine de

graphigues au
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jusqu'a présent

graphigues au
format PDF
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Nous détaillons ici le traitement des données affec

Les données de pluie entrantes dans les modédss.aetire les pluies de bassin, sont
calculées a partir des pluviometres situés dammé$sin versant en question ou a proximite.
On effectue une moyenne de tous les cumuls mesuréshacun des ces pluviométres et,
pour faciliter l'analyse visuelle, on donne pouragbe pas de temps le nombre de
pluviométres qui on servi a calculer la pluie des®a. Il est a noter qu’'on utilise des pluies
observées comme entrée du modele, et non des pidieses (qui correspondraient plus au
contexte opérationnel). Dans cette étude, on est dans une hypothése de pluie parfaite
(scénario pluie parfaite).

Pour L'ETP, on a utilisé une moyenne interannuegjle avait déja servi a une
précédente étude menée par le CEMAGREF (CEMAGRHP5)2(Cette moyenne a été
reportée sur chaque année, pour constituer notmeésod'ETP.

On obtient un seul fichier de données pour chada#dos, créé par la chaine de
traitement. On en donne un exemple dans le cdduedncon a Aisy-sur-Armancgon.

I H2452020.QPE1 - Bloc-notes M=
Fichier Edition Farmak  Affichage 7
Fat
H2452020 ; L Armangon a Aisy-surArmangon [aval]
surf{kmZ) ; 1350
PLLNIO - 21043001, 21426001, 21601003; 21861003, 21603001; 89131001
POIDS ; 1.000;  1.000; 1.000; 1.000; 1.000; 1.000
date . Qim3fs),  PBimm); nplu;  ETP{mm)
1994010100 427550 -9.9000 0 0.0000
1994010101 450410 -9.9000 0 0.0000
1994010102 47 4150 -9.9000 0 0.0000
1994010103 487890 -9.9000 0 0.0000
1994010104 521640 -9.9000 0 0.0000
1994010106 A4.5350  -9.9000 0 0.0000
1994010106 A5.9120  -9.9000 0 0.0000
1994010107 A8.2860  -9.9000 0 0.0032
1994010108 616150 -9.9000 0 00144
1994010109 B3.E560  -9.9000 0  0.0184
1994010110  BAE460  -9.9000 0 00226
1994010111 67 BO70 -9.9000 0  0.0256
1994010112 B3.1660  -9.9000 0 00273
1994010113 7085930 -9.9000 0 00273
1994010114 720210 -9.9000 0  0.0256
1994010115 734450  -9.9000 0 00226
1994010116 746210 -9.9000 0  0.0184
1994010117 763260 -9.9000 0 00144
1994010118 78.0210  -9.9000 0 0.0032
1994010119 767160 -9.9000 0 0.0000
1994010120 774110 -9.9000 0 0.0000
1994010121 781050 -9.9000 0 0.0000
1994010122 78.8000  -9.9000 0 0.0000 3

Figure 14 : présentation du fichier de données mis en forme : exemple de I'Armacon a Aisy-sur-
Armangon
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Toutes les données sont synthétisées sous formepleiques et fournies en annexe
sous la forme suivante :

H2452020 - L Armangon a Aisy-sur-Armangon [aval] — 1350km® - BV Yonne

=)
o L
g =
:-E p—
$ g -
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| | | [ | | [ [ [ [ [ [ [ [ [
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00 02 04
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Figure 15 : présentation des graphiques des données mises en forme : exemple pour ’Armancgon a
Aisy-sur-Armancgon
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2. Analyse de stabilité

La procédure de calage est effectuée sur deuxdasridistincts que I'on obtient en
divisant en deux les données.

L’'analyse de stabilité des parametres sert a eérifiomogénéité des deux périodes de
données.

Ainsi, si les paramétres sont stables d'une périadaine autre, on en déduira
’lhomogénéité des périodes et donc le fonctionneéndenmodele sur le bassin versant en
guestion.

A l'inverse, si les parameétres ne sont pas stabkda, pourra s’expliquer par deux causes
possibles :

e Un probleme dhomogénéité entre les deux periodear (exemple des
changements, des travaux dans le bassin ou bigral@e@mes de données).

* Un probleme lié au calage sur l'une ou lautre g¢#siodes (probleme de
maximum locale)

Pour savoir laquelle de ces deux causes explignstdbilité, on doit analyser les
criteres de performances, c'est-a-dire Hessistances (C2MP) calculées en calage et en
validation.

L’analyse de la persistance sur le calage va pémenen plus de mieux comprendre
les problemes de stabilité survenus, a évalueobastesse du modele. En effet, puisque les
parameétres de calage correspondent a un optimuwynal#é des parametres (pour donc avoir
un débit prévu le plus proche de la réalité), ie2m en validation est forcément, si le calage a
bien été réalisé, plus bas que le critere en caggsus le critere en validation sera proche du
critere en calage, plus le modéle sera robuste.

Dans le cas ou des problemes de stabilité desngaies sont survenus, et que, le
critére en validation est au dessus du critére atage, on peut conclure en un probléme
survenu pendant le calage du modeéle au niveau statian considérée. Ceci peut s'expliquer
par le fait que l'algorithme d'optimisation des gmaetres du modele peut avoir calé ces
derniers sur un optimum secondaire (local). Le ¢eu parametres trouvé est alors tres
mauvais. Ce probléme pourra étre réglé par la seiiteexaminant les données et le
fonctionnement de l'algorithme. A priori il s’agira’'un probleme dans les valeurs initiales
des parameétres, au départ du calage.

On donne dans la suite de cette partie quelguesm@®e pour des stations ou le
modele fonctionne bien et pour des stations oypdaislemes sont survenus. On se reportera
aux annexes 5 et 6 pour I'ensemble des graphiques.

2.1. Parametres calculés

Dans la plupart des stations, nous constatons oneebstabilité des parametres d'une
période a l'autre. A titre d'exemple, la figure@2sente les paramétres des modeles obtenus
pour I'Yonne a Gurgy.

26



=3 H2221010 - L Yonne a Gurgy - 3820 km?
E o
g
§ © A
g 8 a—d - & a ———pstitie— &
E © : i ;erio-dez
2 o
Q I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70
échéance (heure)
O —A —— D= i Y
ag“: g | (R R— ] L L
] |
5 %
m. o | —a— pericde 1
x o | —&— periode 2
] T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
echéance (heure)
[=]
T 8
£ 8] eh—p___
P ] - e A 2
o o ——
g o
8 g _| —e— pericde
= —&— periode 2
2] o —
> T T I I I I I
10 20 30 40 50 60 70
échéance (heure)
g 3 | e=a——% — é é
W
2 _
§ 8-
- - —e— periode 1
2 —&— periode 2
o 4
I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70

échéance (heure)

Figure 16 : paramétre du modeéle en fonction des éch  éances pour les deux périodes a la station de
I'Yonne a Gurgy

En revanche, pour quelgues stations, on observigups problémes de stabilité.
s'agit des stations suivantes :

* Le Sauzay a Corvol I'Orgeuilleux
* L'Yonne a Joigny et a Courlon

* Le Serein a Chablis

e L'Ouanne a Charny

* Le Loing a Montbouy
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On donne I'exemple de I'Ouanne a Charny ou leanpatres semblent peu stables
d'une période a l'autre.

z H3122010 - L Quanne a Charny - 562 km?
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Figure 17 : paramétre du modeéle en fonction des éch  éances pour les deux périodes a la station de
'Ouanne a Charny

2.2. Persistance (C2MP) calculés en calage/validati on

Dans I'ensemble, les critéres de persistance sanies d'une période a une autre. La
figure 14, montre I'exemple de I'Yonne a Gurgy.
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H2221010 = Gurgy (Yonne) = 3820 km? = BV Yonne-amont
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Figure 18 : critere de persistance en calage eten  validation pour les deux périodes a la station de
I'Yonne a Gurgy

On analyse les graphiques des criteres en calaga galidation sur les 5 stations
posant probleme (il N’y a pas de probléme pour®ids autres stations) :

- On ne constate pas de probléme sur Le Sauzay @l@@xgeuilleux, I'Yonne a Joigny et
a Courlon, et le Serein a Chablis

- On constate en revanche un critére en validatios glevé pour les deux périodes sur le
Loing a Montbouy et, juste sur la premiére périsdel’Ouanne a Charny.

On en conclut donc, qu’il y a un probléeme de calagele Loing a Montbouy et sur
'Ouanne a Charny.
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On donne un exemple de courbe des critéres enetaddiglation pour une station ou il
est survenu un probléeme de calage, en 'occurreack Loing a Montbouy (figure 19) :

H3021010 = Montbouy (Loing) = 409 km2 - BV Loing
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s | ®@g-0— O
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Figure 19 : critére de persistance en calage eten  validation pour les deux périodes a la station du
Loing a Montbouy

Dans le cas des autres stations posant probléms vemons de montrer qu'il n'y a pas
eu de probleme de calage, il faut donc pour détamie probleme, commencer par un
examen des données:

* On présente les données utilisées en entrée pSarédn a Chablis:
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H2342020 - Le Serein a Chablis [Pont de la déviation] — 1120km* — BV Yonne

@ B
o
2 _
= o _|
% =+
- —
o
[ [ [ [ [ I [ I I I [ [
1994 1996 19498 2000 2002 2004 2006 2008
o _]
o)
~ 8-
£
E o |
m .—
S
3 o mmm_hlmkdmwmm.mmu.wu@ d
D —
| [ [ [ [ [ I [ I I I [ [
1994 1996 19498 2000 2002 2004 2006 2008
) ~
e © -
3 _
s | I IHIRIE |||||”|
=
5 _
£ N
=] —
=
o
[ [ [ [ [ I [ I I I [ [
1994 1996 19498 2000 2002 2004 2006 2008
-
e (]
E &7
= o 7
" |
o |
= r—r1 1 1 T T T T T T T T T T 1
1994 1996 19498 2000 2002 2004 2006 2008

Figure 20 : données d'entrées pour le Serein a Chabl s

L'examen des données révele premiérement que ¢g mla donnée est beaucoup
moins grande, puisque les données de débit s'ttalende 2001 a début 2007. Mais d'autre
part I'observation des pluies montre que sur lxiéewe période une majorité de pluie de
bassin ont été calculées avec 2 ou 3 pluviomednedieu de 5 sur l'autre. Les données en
entrée du modéle sont donc de nature différentdasdeuxiéme période, et cela explique
pourquoi un probléme de stabilité au niveau dearpatres survient d'une période a l'autre.

* Pour le Sauzay a Corvol-I'Orgueilleux, I'examen di@snées révele également
un probléme au niveau du calcul des pluies de haSsr toute la premiere période, on utilise
deux pluviometres, alors qu'on en utilise 3 sutdaxieme (cf. annexe 3).

 En revanche dans le cas de I'Yonne a Courlon atigny]l I'examen des
données ne permet pas de conclure.
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3. Graphiques de synthése des performances du modeél e

Pour pouvoir comparer les performances entre sigticelles-ci sont regroupées par
sous-bassin versant selon le découpage mis eméeidians les cartes figures 3 et 4.

On présente ici les résultats des criteres de gtensie sous la forme C2MP en
validation, toujours pour les deux périodes. Léece en validation nous permet d'évaluer la
précision du modéle par rapport au modeéle naif foisegue sa robustesse est évaluée.

Le premier commentaire que nous pouvons fairexaiéades ces graphiques est que
globalement le modéle est meilleur que le modélé paur des échéances supérieures a 3
heures, a I'exception de la station de Montbouy doas avons parlé plus haut et de Joigny et
Courlon (juste pour I'échéance de 6 heures) sdelxieme période, mais l'allure des courbes
sur ces deux stations n'est pas suspecte.

On observe globalement un accroissement du criedrec l'accroissement de
I'échéance, ce qui est un résultat auquel onrhfteisque sur les petites échéances le modele
naif est plus difficile a battre.

On observe également une diminution du critere ddartaille des bassins versant
augmente. Ceci pouvant s’expliquer par le fait plwes le bassin est grand, plus les variations
de débit sont lentes. La prévision "naive" est daos dure a battre.

Il est donc important de noter qu’au final ces deandances sont liées a la nature du
critére. Il est important d'insister sur le faitege critére de persistance n'est pas un critére qu
a lui seul peut renseigner de la qualité du modzdhkji-ci nous montre juste s'il est "mieux
gue rien" (sous-entendu le modéle naif), en d'datrees, s'il est pertinent.
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Figure 21 : tableau de synthése des critéres de per  sistance en validation pour le sous bassin
versant de I'Yonne amont sur les deux périodes
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Figure 22 : tableau de synthése des critéres de per  sistance en validation pour le sous bassin
versant du Serein sur les deux périodes
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Figure 23 : tableau de synthese des criteres de per

versant de I’Armancon sur les deux périodes
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Figure 24 : tableau de synthése des critéres de per  sistance en validation pour le sous bassin
versant de I'Yonne aval sur les deux périodes
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Figure 25 : tableau de synthese des criteres de per
versant du Loing sur les deux périodes

Synthese des résultats :

sistance en validation pour le sous bassin

Dans I'ensemble, on obtient de bons résultats, @amesure ou en générale le
modéle GR3P est meilleur que le modéle naif (parsie supérieur a zéro).

On donne un exemple d’hydrogramme débit obserwadpeé crue pour I'Yonne a

Gurgy : On a tracé en noir le débit observé etlen ke débit prévu a 72 heures ainsi que
I'ensemble des prévisions (a chague échéance)aqusps points d’émission.
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H2221010 hydragramme okhseré —previ crue?2 3320kme
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Figure 26 : crue de Février 1999 sur I'Yonne a Gurgy , en noir, le débit observé et en bleu le débit
prévu a 72h

Sur cette hydrogramme, on observe que les deuxdpicsue sont bien prévus par le
modéle, non seulement sur toutes les petites écegamais également sur les grandes. La
prévision a 72 heures est ici relativement précise.

En plus des problemes a Montbouy ou a Charny, maung avons parlé dans les
parties précédentes, on note, au regard des gragshilp synthéses un probleme a la station
de Beaumont sur Serein : sur les deux périodesitége decroit entre I'échéance a 3heures et
a 12 heures, pour apres reprendre des valeurs h@moigsantes).

On donne un exemple d’hydrogramme avec la mémepiason que précédemment
pour le Serein a Beaumont :
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Figure 27 : crue de Avril 1998 sur le Serein a Beau mont, en noir, le débit observé et en bleu le débit
prévu a 72h

Sur I'hydrogramme ci-dessus on constate une gerssar sur I'estimation de la
pointe de crue. On constate qu'effectivement, fEsicourtes échéances, une plus grosse
erreur est commise. D'autre part le modéle a puévenchainement de deux pics beaucoup
plus petits, ce qui constitue une grosse erreumegera pas acceptable en contexte
opérationnel.

On donne également I'hnydrogramme de la stationedeisa Chablis qui a un

probléme de stabilité de paramétres (cf. II.2.)snant les criteres ne posent pas de
probleme (figure 28) :
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H2342020 hydrogramme observaé—prevd crue2 1120kme
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Figure 28 : crue de Mars 2006 sur le Serein a Chabl is, en noir, le débit observé et en bleu le débit
prévu a 72h

Cette exemple montre bien un probleme dans I'agtic du modele, les crues étant
mal anticipées (lecture "horizontale") et mal qifégéds (lecture "verticale").
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Conclusion

En conclusion, les premiers résultats de cetteeetndntrent que le modéle GR3P,
dans I'ensemble, s’applique bien sur le bassin a@leSéine-amont, les périodes sont
homogenes, il est robuste et en général meillew lgumodele "naif'. Ce constat est
cependant a nuancer pour les courtes échéancegusign (3h) ou le modele naif est plus
difficile a battre.

Des problémes de calage sont cependant survenugesustations du Loing a
Montbouy et de I'Ouanne a Charny. Il s'agit probatent d'une mauvaise initialisation lors
de l'optimisation des paramétres. Ce probleme d#vearésolu par la suite.

En revanche, pour le Sauzay a Corvol et le Ser€hablis des problemes de données
rendent le modele mal applicable (probleme du nenderpluviométre disponible).

Il reste a affiner l'analyse pour comprendre lesobfgmes de stabilité ou

eventuellement de performance pour les statiorBed@imont sur Serein et I'Yonne a Joigny
et Courlon

Perspectives

Ce stage se poursuit encore pour une durée de i Gutre les problemes évoqués
plus haut, plusieurs points restent a étudier :

- calcul d'autres critéres que la persistance poeuxse rendre compte de la qualité des
prévisions (RMSE, graphique des erreurs Qobs/Qcal)

- calcul des criteres, non pas sur toute la chroniegouais simplement sur les parties
"sensibles", telles les montées de crue, qui ingéEmt les prévisionnistes ;

- analyse de sensibilité des pluies futures (iciadiéttude ayant été faite en pluie futures
parfaite).
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Annexe 1: Glossaire

Bassin versantSurface d'alimentation par la pluie d'un pointadgviére. Ses limites
sont le plus souvent définies par la topograpHies sont représentés par des lignes
de créte (ligne de partage des eaux), et regrolgestirfaces surplombant la riviere
alimentée par ce bassin.

EvapotranspirationQuantité d'eau transférée du sol vers I'atmosptarévaporation
et transpiration des plantes.

Evapotranspiration potentielle (ETPQuantité maximale d'eau susceptible d'étre
évaporée sous un climat donné par un couvert Viég#ttinu bien alimenté en eau.
Elle comprend donc I'évaporation du sol et la fpasion de la végétation d'une
région donnée pendant le temps considéré. Ellprae& en hauteur d'eau.

Evapotranspiration réelleQuantité totale d'eau qui s'évapore du sol eptiages
lorsque le sol est a son taux d’humidité naturel.
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Annexe 4 : Le modeéle de simulation des débits GR4J

1. Schéma explicatif, principe du modeéle

i intercaption
¢ P

g r P-r
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T ; de production
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Figure 29: Structure of the rainfall-runoff model GR4J (after Perrin and al. 2003)

* Nom des parametres:
- X1: capacité maximum du réservoir de production
- X2: coefficient d'échange
- X3: capacité maximum du réservoir de routage quap
- X4:temps de base de I'hydrogramme unitaire

Module de production :

Ce module permet une répartition quantitative eul'et permet notamment le calcul du
volume d'eau effectif en transit qui entrera dansibdule de routage.

* Neutralisation :
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La hauteur de pluie mesurée subit I'effet de I'étranmspiration a la surface du sol ou
des plantes. Il s'agit d'un phénoméne d'intercepf@n obtient ainsi une pluie nette p qui
entrera dans le modele.

On parle de la neutralisation de P par E pourrd@gter une pluie nette p et une
évapotranspiration nette e calculée par :

SiP>E,alorsp=P-E et e=0
SiP<E,alorsp=0 et e=E-P

* Fonction de rendement :

Cette fonction détermine I'évolution et la répaotit des volumes d’eau a I'entrée du
modele.

Dans le cas ou la pluie nette est non nulle, umgepg’ alimente un réservoir, dit de
production et correspondant a I'état d'humiditéaly selon une équation fonction du niveau
intermédiaire atteint précédemment (S[j-1]) et depluie nette tombée au pas de temps
présent p[j] alors qu'une autre partie p-p' esta@ment distribuée a l'entrée du module de
routage (correspondant a I'écoulement, a la pearonlprés décrite au point suivant).

Dans le cas contraire, lorsque p = 0 et e non hutle quantité d’eau e’ est retirée du
réservoir de production selon une équation fonctata I'évapotranspiration nette au pas de
temps présent e[j] mais également du niveau duv@sau pas de temps précédent.

Le contenu du réservoir est alors mis a jour par :

SS§-1] + p’li] - €[]

* Percolation |
Il y a une percolation, qui représente un faibleun trés d’eau, qui quitte le réservoir
pour rejoindre le volume entrant dans la partietage du modéle, mais lorsqu'il pleut ce
volume de routage reste trés largement composé@ @éuie p-p’ issue de la séparation en
deux partie de la pluie nette p (p’ et p-p’). Qalars :
S[ils* [l

Et on obtient un volume t[j]= p[j] = p’[j] + I[;] etrant dans le module de routage

Module de routage :

Ce module a pour rble de reconstituer la réponskeolggique du bassin versant a une
impulsion de pluie. Il modélise conceptuellemedtdulement jusqu'a la riviére.

* Hydrogramme unitaire
L’hydrogramme unitaire, dont l'allure dépendrapduwametre X4, assimilable au délai

de restitution du bassin versant, est la premiéapeéqui distribue temporellement les
volumes d'eau venant du module de production.
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Plus le paramétre est grand plus I'hydrogrammiesdra dans le temps et donc plus la
réponse pluvieuse, restituée sous forme de déhitiseée dans le temps.

On a donc en entrée un volume d'eau et en sartigebit. Dans le modele GR4J, le
volume t[j] est a 90% routé vers un hydrogrammigaine UH1 et un réservoir de routage et
a 10% vers un unique hydrogramme unitaire UH2 gspondant au ruissellement?).

e Réservoir de routage

Le réservoir de routage cherche a modéliser lacit#pd'infiltration{d'une partie?}de
'eau dans le sol. Le volume d'eau restitué a Idiesale I'hydrogramme UH1 viendra
alimenter le réservoir de routage, dont la capan@&imum est déterminée par le paramétre
X3 de tel maniére qu'une impulsion de pluie a us g&temps k pourra encore alimenter le
réservoir de routage au pas de temps k + 1 et eqpdos longtemps jusqu'a dépasser le temps
de réponse du bassin, correspondant au parametfgaX4lirectement). Le débit Qr en sortie
du réservoir est déterminer par une fonction dange proportionnelle ar et décroissante de
X3. Ainsi, le niveau dans le réservoir devient:

r=r-Qr

Cette fonction joue un role de “filtre passe bas"les fortes variations temporel
d'impulsions de pluies seront "absorbé" par le rugse restituant un débit moins variable
(plus X3 est grand, plus cet effet est fort, voir.2).

La fonction de routage a pour objectif de reproellér lissage des impulsions de pluie
par le bassin versant.

« fonction d'échange

Cette fonction joue plusieurs roles a la fois. Ekt a la base censé modéliser les
échanges souterrain, mais a également un rélerdection des volumes d'un pas de temps a
l'autre ou bien prend en compte I'évapotranspimadio niveau des sols, mais dans une mesure
inévaluable. La fonction d'échange est fonctionpdmameétre X2, dit parameétre d'échange
mais également du parametre X3, capacité maximedskrvoir de routage.

» débit en sortie: débit simulé
Le débit en sortie de la simulation sera la somesed#bits obtenus a l'issu des routages

par UH1 et UH2 en ayant appliqué la fonction d'égeasur chacun d'entre eux.

2. Influences des différents parameétres du modéle GR4dur le débit en
sortie

Pour bien comprendre le fonctionnement du modélel;BA a tracer des courbes de
débits calculés avec le modele au pas de tempsgler en faisant varier un seul parametre a
la fois:
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evolution du modéle en fonction du parameétre X1 (6

pour le débit calé)
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+ Evolution du débit en fonction de X1 :

On remarque que plus le parametre X1 corresparadaniveau max du réservoir est
grand, moins le pic de crue sera grand (a ETP aotet car I'écoulement correspondant a
'eau n'allant pas dans le réservoir, sera moimtirefait de la plus grande capacité du
réservoir. A l'inverse pour des valeurs du paramaipins élevées, le réservoir ayant une
capacité moindre, I'écoulement augmente. On rappglle le réservoir de production
représente en fait conceptuellement I'état d'huenili sol.

+ Evolution du débit en fonction de X2 :

On remarque qu'il n'a d'effet que sur le délmyem, il correspond a une translation
de la courbe suivant I'axe des ordonnés. Plus reengdre est grand, plus le systeme recoit un
apport de I'extérieur et donc plus le bilan glolsdea grand (plus la courbe sera décalée vers
le haut). A l'inverse le coefficient pourrait émégatif, le systeme perdrait alors en volume
d'eau contribuant au débit finale, ce qui abaisskralébit moyen. Le coefficient d'échange
n'a donc pas d'influence sur l'allure de la courbe.

* Evolution du débit en fonction de X3 :

On remarque bien que le paramétre X3, corresporadatcapacité maximum du
réservoir de routage, a une influence sur l'alleda courbe, en jouant un réle de "lissage"
des débits de pluie entrants (idée du filtre passg. Donc plus le parametre est grand, plus la
capacité du réservoir est grande et plus les déhitsortie du réservoir seront distribués de
maniere "lissée". Plus X3 est grand, plus les pm#t atténués. Il est a noter que l'on fait
varier le débit moyen en faisant varier X3, cafdaction d'échange calculée en fonction de
X2 fait également intervenir le parametre X3.

» Evolution du débit en fonction du paramétre X4:
Le parametre X4 peut étre relié au temps de répoadeassin versant, c'est-a-dire au
temps de restitution d'une impulsion de pluie dandébit a I'exutoire. On remarque en effet

gu'en augmentant ce parametre, on décale la podiéi® pics dans le temps.

On va maintenant essayer de voir l'influence dearpetres des réservoirs X1 et X3
sur les taux de remplissage S/X1 et R/X3 de caseatsr
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evolution du taux de remplissage S/X1 en fonction d u
parametre X1(6 pour le paramétre calé)
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e évolution du taux de remplissage du réservoir aelyction en fonction de X1 :

L'idée principale est que plus la capacité du k@sede production est petite, plus la
variabilité temporelle des volumes de pluie préémpiest reproduite dans le taux de
remplissage, et c'est bien ce que I'on voit sue@urbe ou on observe de forte variation des
taux pour un faible parameétre. Cette configuratorrespondrait a un sol ayant une faible
capacité de stockage d'eau, dont le taux d'humsditéit donc plus sensible a I'ETP et aux
variations de pluie.

» évolution du taux de remplissage du réservoir déage en fonction de X3:
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{Le paramétre X3 est une capacité maximale du végerde routage apres
vidange!!lLes proportions 10% et 90% ne change gamais!!}

Cette courbe montre bien le rdle de filtre passe jomée par le réservoir de
production, plus le parameétre est grand moins u& tée remplissage varie et donc plus la
répartition temporelle a la sortie du réservoirfera régulierement. Il est également a noter

gue lorsque le parametre est de 2, les pics @iténceci est lié au fait qu'on ne peut pas
dépasser un taux de 1.
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Annexe 5 : parametres calculés du modele sur GR3P
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X2, routage (mm) X1, échange X0, preduction (mm)

X3, temps(h)
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X2, routage (mm) X1, échange X0, production (mm)
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X2, routage (mm) X1, échange X0, production (mm)
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X2, routage (mm) X1, échange X0, production (mm)

X3, temps(h)
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X2, routage (mm) X1, échange X0, production {mm)
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X2, routage (mm) X1, échange X0, production (mm)
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X2, routage (mm) X1, échange X0, preduction (mm)

X3, temps(h)
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Annexe 6 : Critere de persistance calage/validation
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