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Résumeé

La modélisation pluie-débit est une discipline des sciences hydrologiques qui S intéresse
principalement au cycle hydrologique afin d’aboutir a un outil de travail exploitable dans
différents domaines. Deux dimensiors définissent |la modélisation pluie-débit. La premiére est
I’échelle d espace. Pour différentes superficies, allant d'une maille de quelques métres carrés
au bassin versant de quelques dizaines de milliers de kilométres carrés, il existe une littérature
trés riche qui va de la proposition de divers types de modéles jusqu’ ala critique de ceux ci. La
deuxiéme dimension est I’ échelle de temps. Du pas de temps horaire jusqu’ au pas de temps
pluriannuel, on trouve dans la littérature de nombreux modéles fonctionnant a chaque pas de
temps. Cependant, rares sont les auteurs qui se sont intéressés a la modélisation avec une vue
d ensemble de tous les principaux pas de temps. La présente these tente de répondre a une
question qui nous semble intéressante : peut-on tirer profit de I'échelle de temps dans la
modélisation pluie-débit en vue d obtenir des modéles plus efficaces et plus cohérents entre
eux ?

Nous nous sommes intéressés dans ce travail de recherche, aux pas de temps pluriannuel,
annuel et mensuel. Pour chagque échelle de temps, nous avons procédé a une étude
comparative des modéles tirés de la littérature en les testant sur un échantillon de 429 bassins
versants de caractéristiques hydro-climatiques tres variables. Grace a des allers-retours entre
les pas de temps, nous avons largement amélioré les modéles disponibles pour chaque pas de
temps. Ainsi nous avons pu proposer trois modeles conceptuels globaux aux pas de temps
pluriannuel, annuel et mensuel. De plus, suite a une vue d ensemble de ces trois pas de
temps, en y goutant le pas de temps journaier, nous avons décelé une cohérence dans la
présence d' un échange souterrain indiquant clairement qu'un bassin versant est un systeme
qui est ouvert sur toutes les frontiéres et pas seulement sur celle avec I’ atmosphére.



Abstract

Rainfall-runoff modelling is a part of the Hydrological Sciences that is concerned with the
hydrological cycle and aims at producing tools usable on different fields. Two dimensions are
essential while dealing with rainfall-runoff modelling. The first one is the space scale. This
scale ranges from a few square metres to a few tens thousands of sgquare kilometres. The
hydrologic literature abounds in models of every hind and in critical analyses of them. The
second dimension istime. One can find in the literature a great number of models functioning
on each time step, between one hour and severa years. However, few authors have looked at
the overall coherence of the models developed at different time steps. The present thesis tries
to answer an interesting question : “Isit possible to see in these various time scales a mean to
rationalize the corresponding modelling endeavours and obtain more efficient and more
coherent models?’.

Our work here, was mainly concerned with three time-steps : severd years, one year and one
month. For each time step we compared models from the literature, checking them against
data from 429 basins featuring contrasting climatic conditions. Thanks to several going to and
fro between those three time geps, we greatly improved the models available for the three
studied time steps. We proposed three lumped conceptual models for these three time.
Considering a similar model developed for the daily time step, we could get an overall view
of the modelling exercise for these four time steps and we found an abiding feature in all of
them. This common feature was a underground exchange revealing that any basin is an open
system along all its boundaries and not only with the overlying atmosphere.
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changer de signification. Dans ce cas, la nouvelle signification est diment précisée dans le
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a:
b:
c:
f:

X «Q

Cr3:

EN :
ES:

paramétre lié a |’ évapotranspiration potentielle
parameétre générique d un modéle

paramétre générique d’ un modéle

échange souterrain instantané, ou symbole d’ une fonction
exposant du réservoir de routage

coefficient de vidange

lissage exponentielle

pas de temps antérieur

coefficient et exposant de I’ échange souterrain
débit instantané

temps

variable sur laquelle opére une fonction

paramétre de production, il exprime généralement la capacité maximale du
réservoir sol

parameétre de routage lié au réservoir de vidange ou parametre en général
parametre lié al” hydrogramme unitaire. Utilisé aussi comme paramétre lié a

I’ évapotranspiration E, souvent qualifié de correcteur de celle-Ci

critere de sélection (quantile 30% de la distribution sur I’ ensemble des bassins)
parameétre d’ échange de GR4J ou du modele ABCD

évapotranspiration potentielle

évaporation nette

évaporation réelle du réservoir sol
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pluie nette destinée a I’ écoulement

pluie destinée au routage (runoff)

percolation souterraine
dénit

niveau du réservoir de routage

niveau initial de R

réservoir de routage

niveau du réservoir sol

niveau initial de S

pluie issue de la transformation par un hydrogramme unitaire
pluie moyenne intégrant la, ou les, pluie(s) antérieure(s)
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montant de I’ interception
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exposant de Tixeront
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coefficient et exposant de la percolation
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pas de temps
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| ntroduction générale

De tous temps, |'eau a accompagné la vie des étres humains : utilisée dans certains rites
antiques, objet de méfiance au Moyen Age, €elle est lentement devenue un élément essentiel de
I’hygiene et de la santé. L’ eau s'inscrit ains au coaur méme de la civilisation. Elle inspire les
artistes, se préte a la poésie et conditionne les réflexions plus prosaiques des architectes. Son
mouvement et ses sonorités inspirent et bousculent |’ écrivain. La maniére dont les sociétés
veilleront a la qualité de I’eau en dira long sur leur hiérarchie des valeurs et leur souci de
pérennité (‘LE MONDE diplomatique’, 2002). L’ eau n’est pas seulement une ressource, elle
est un enjeu de civilisation et un potentiel économique considérable. La rareté de I’ eau douce
et son inégale répartition géographique provoquent des conflits juridiques et politiques entre
de nombreux pays et bien des communautés humaines. L’ eau est tellement précieuse que I’ or
aprislacouleur bleue.

L’ histoire de I'eau et celle des hommes sont intimement liées. La recherche de points d'eau a
longtemps mobilisé les énergies et les premieres civilisations sont nées sur le cours des grands
fleuves nourriciers. Des porteurs d'eau ala distribution d'eau potable a domicile, des aqueducs
romains aux usines modernes de traitement des eaux, de la répartition empirique des usages
de I'eau par les différents corps de métiers ala gestion rationnelle et institutionnalisée des
ressources..., la conquéte de I'eau par I'nomme fut longue ; elle a suivi et structuré I'évolution
des sociétés humaines. L'histoire de I'eau, c'est aussi celle de la découverte progressive de la
fameuse molécule HO, de ses multiples propriétés et de leurs applications techniques et
pratiques. C'est, enfin, la maitrise et I'éude, gréce aux progres de la science, des étapes du
cycle (éterndl) de I'eaw.

Pour éablir le cycle hydrologique, il a fallu connaitre les formes d'existence de I'eau dans la
nature: océans, rivieres, lacs mais également glaciers, sols, air, eaux souterraines. Il a falu
également quantifier les volumes et les flux d'eau. Les premiers bilans hydrologiques ont éé
évoqueés, d'abord de fagon inexacte, a la Renaissance: des personnages comme Léonard de
Vinci et Bernard Palissy ont réalise de nombreuses observations et mesures, mais il faut
attendre le 17°™ siécle pour arriver & une formulation exacte.
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Pierre Perrault publia en 1674 un traité intitulé "De l'origine des fontaines'. A partir de
I'évaluation des débits superficiels dans le haut bassin de la Seine et du volume des
précipitations, il arriva a I'nypothese que le débit des rivieres avait son origine dans
I'importance de preécipitations. Edme Mariotte poursuivit les travaux de Perrault sur le bilan
hydrologique de la Seine a Paris, c'est a dire sur un bassin versant beaucoup plus vaste et
développa une méthodologie pour mesurer les vitesses d'écoulement et les débits dans son
"Traité du mouvement des eaux et des autres corps fluides' en 1686. Edmond Halley, en
Angleterre en 1690, sintéressa a la mesure de I'évaporation permettant d'expliquer ains le
déficit d'écoulement mis en évidence par ses prédécesseurs. |l établit 1a premiére g/nthese
hydrologique régionale en rapprochant la moyenne des précipitations annuelles et le débit de
la Tamise. Il était enfin éabli que les rivieres, les sources et les eaux souterraines éaient
alimentées par les précipitations. (Hubert, 1990).

Il afallu attendre le XX°™ siécle pour que I’ hydrologie devienne une science & part entiére,
qui S'intéresse principalement al’ éude du cycle de |’ eau et quantifie son bilan relativement a
une échelle d' espace (bassins versant, maille, ...) et une échelle de temps (journaliére,
mensuelle, ...). Vers les années cinquante, le concept de « modéle » apparéit en science
hydrologique. La modélisation pluie-débit a pris une dimension tellement importante qu’ on la
surnomme le ‘coaur’ méme de I'hydrologie. Il sagit d'une représentation mathématique
simplifiée de tout ou partie des processus du cycle hydrologique par un ensemble de concepts
hydrologiques exprimés en langage mathématique et reliés entre eux dans des séquences
temporelle et spatiale correspondant a celles que lon observe dans la nature. L'intérét d'un
model e réside dans sa capacité a apporter une réponse "satisfaisante”" aux questions que |I'on se
pose a propos de I'objet modélisé. De nos jours il existes différents types de modéles : du
modéle physique au modéle empirique, du distribué au global, et chague type exprime une
facon de concevoir le cycle hydrologique.

Le modele hydrologique est devenu un outil indispensable pour divers domaines :
ameénagement, construction des ouvrages hydrauliques, prévention et prédétermination des

crues, études des changement climatiques, impacts anthropiques, impacts des catastrophes
naturelles, reconstitution des climats par la paléontologie....
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Pour une modélisation pluie-débit proche des phénoménes physiques, le mode de
fonctionnement idéal devrait correspondre au pas de temps le plus fin possible pour pouvoir
prendre en compte, avec toute la précision possible, les différents processus mis en cauvre au
cours de la transformation de la pluie en débit. Cependant, les données ne sont pas toujours
disponibles a des pas de temps aussi fins que souhaitable pour certains processus comme
I"infiltration. Ains les pluies sont le plus souvent connues sur une durée de 24 heures. Aw-
dessus de ce pas de temps, les données sont tres souvent obtenues par sommation de données
initialement collectées au pas de temps journalier. Par suite, on pourra obtenir des débits au
pas de temps désiré (mais multiple d’ un jour) en appliquant une simple sommation des sorties
d’ un modél e pluie—débit au pas de temps journalier.

Toutefois, pour un certain nombre d’ applications, cette facon de procéder est lourde et inutile.
La gestion de barrage en vue d’ une régularisation de la ressource n’a pas besoin d’ étre étudiée
au pas de temps journaier. Un pas de temps mensuel, voire annuel pour les trés grands
réservoirs, est largement suffisant et permet d éviter de se perdre dans les détails. Dans le cas
ou I’on doit simuler de longues séries de débits, un modéle a large pas de temps peut étre
associé a un modéle de smulation de pluies qui est plus facile a éablir et parfois plus
efficace. Pour les problémes de gestion des ressources en eau, il faut créer de longues séries
de données pour pouvoir éudier la gamme complete des risques de non-satisfaction des
objectifs. Or, la simulation des pluies sur de longs pas de temps est beaucoup plus aisée que
sur des pas de temps courts. D’ou I'intérét de la construction de modéles pluie—débit qui
fonctionnent aux pas de temps du mois ou de I’ année.

Il existe aujourd’ hui une bibliogaphie trés riche sur la modéisation hydrologique (Turc,
1954; Tixeront, 1964; Singh, 1988; Edijatno, 1989 ; Kabouya, 1990; Lee, 1993; Makhlouf,
1994; Buchetele et al, 1996; Rakem, 1999; Sauquet 2000; Perrin 2000; Andréassion, 2002;
Oudin, 2002; Guo, 2002) et un grand nombre de critiques ont éé faites sur le choix des types
de modéles a utiliser (Deschesnes et Villeneuve, 1985), leur application (Clarke, 1973; De
Marsilly, 1994). Cependant, rares sont les auteurs qui S intéressent a I’impact de I’ échelle de
temps sur la modélisation pluie-débit.
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La seule référence rencontrée lors de cette these qui montre I'intérét de I’ échelle de temps
pour la fondations des modéles pluie-débit a différent pas de temps est celle de
Jothityangkoon et al. (2001). En effet, les échelles de temps annuelle, mensuelle et journaliére
ont été traitées ensemble en vue d’un contréle des processus hydrologiques dans le cycle de
I'eau en suivant une approche nommée « downward approach to hydrologica model
development ». A partir d’un modéle pluie-débit au pas de temps annuel, a base physique, qui
a réuss a fonder un modéle mensuel e un modele journalier tout en compliquant
I’ architecture quand cela semblait nécessaire. Ainsi, on a pu proposer trois modéles pluie-
débit, cohérents aux échelles de temps annuelle, mensuelle et journaliere. Toutefois, cette
cohérence nous semblait ‘forcée’ et les modéles ains construits sont relativement sur-
paramétrés (modéle annuel a 7 parametres).

L’ objectif de lathése sera donc de mettre I’ accent sur |’ échelle de temps dans la modélisation
pluie-débit conceptuelle globale. Le but est de rechercher les meilleurs modéles aux pas de
temps mensuel, annuel et pluriannuel en premier lieu, et d’ harmoniser les structures de ces
différents modeles en second lieu, pour essayer d’avoir des parameétres communs entre les
trois pas de temps ou pour faire des économies sur e plan conceptuel. En outre, on tachera de
chiffrer ce que I’on perd en utilisant un modéle a un large pas de temps, par rapport a la
sommation des sorties du modéle fonctionnant au pas de temps immédiatement inférieur.

Il ne sagit guere de forcer a priori la cohérence entre les pas de temps mais plutét de la
détecter s elle existe. Nous commencons par traiter chaque pas de temps a part, une fois le
meilleur modéle détecté, nous essaierons de tirer profits des pas de temps supérieur ou
inférieur dans le souci daméliorer encore plus la performance de ces modéles. Ains
I” approche suivie est une approche comparative entre les modeles en effectuant des allers-
retours entre les pas de temps pluriannuel, annuel, mensuel et méme journalier.

La premiére partie est consacrée a la présentation de la plate-forme de cette éude
comparative: échantillon de données et technique de moddlisation. Ensuite chaque pas de
temps fait I’objet d’une partie en soi (pluriannuel, mensuel et annuel). Enfin, la cinquieme
partie présente une vue d ensemble des modéles proposés afin de mettre en évidence les
limites de cohérence et de performance.
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Partie I/ 1. Rassemblement et constitution de |’ échantillon de données

) 1. Rassemblement et constitution de
I’ échantillon de données

Nous avons bénéficié d’'un échantillon de 429 bassins versants. Le travail de rassemblement
de cette base de données a été élaboré soigneusement par Perrin (2000) qui I’a utilisée dans le
cadre d'un travail de these intitulée « Vers une améioration d’un modéle global pluie — débit
au travers d’ une approche comparative » effectué au sein de I’ unité de recherche QHAN du
Cemagref a Antony. Nous présentons successivement cette base de données paragraphe
suivant.

) 1.1. Source et constitution de la base de données

Les données de pluie (P), de débit (Q) ains qu’ une partie des données d’ évapotranspiration
potentielle (E) sont fournies au pas de temps journalier. Pour répondre aux objectifs de ce
travail de recherche, il a falu agréger ces données aux différents pas de temps désirés. Les
données ont pour origines, successivement par ordre décroissant du nombre de bassins, la
France, les Etats Unis, I’ Audtralie, le Cote-d’ Ivoire et le Brésil.

) 1.1.1. Donnéesen France

Le sous-échantillon francais est compose de données de 307 basins versants répartis sur le
territoire métropolitain de la France. Ils sont issus des travaux d’Edijatno (1991) ; Makhlouf
(1994) ; Nascimento (1995) et Edijatno et al. (1999) sur le modéle GR, ains que ceux de
Baudez (1997); Loumagne et a. (1999) et Andréassian, (2002). La thése d’ Andréassian
concerne I’impact de I’ évolution de la couverture forestiere sur | hydrologie du bassin versant.

Les données pluviométriques et hydrometriques sont issues respectivement de la banque de
données PLUVIO de Météo — France (900 stations pluviométriques) et de la banque de
données HYDRO (307 stations hydrométriques) du Ministére de I’Environnement. Les
données d’ Evapotranspiration Potentielle (ETP) sont fournies également par Météo — France.
Elles sont calculées a partir de la formule de Penman (1948).
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) 1.1.2. Sous-échantillon des Etats-Unis

Ce sous-échantillon est composé de 82 bassins américains. |l provient de deux origines :

v Une base de données de 45 bassins versants gérée par I’Agricultural Research Service
(ARS) (Thruman et Roberts, 1995). Ces bassins sont répartis dans les Etats de I’ Arizona,
de la Géorgie, de I'ldaho, de I’lowa, du Nouveau Mexique, du Mississippi, du Missouri,
de I’Ohio, de IOklahoma, de Pennsylvanie, du Texas et du Vermont. Les valeurs de
I”Evapotranspiration potentielle (ETP) ont été calculées en utilisant la formule de
Hargreaves (Hargreaves et Samani, 1982) basée sur la température et la durée théorique
d ensoleillement.

v" Une autre base de données de 37 bassins provenant de I'opération Model Parameter
Estimation Experiment (MOPEX). Ils sont situés dans les Etats de I’ Arkansas, du Kansas,
du Missouri, du Nouveau Mexique, de I'Oklahoma et du Texas. Les données
d Evapotranspiration potentielle (ETP), moyennes journalieres interannuelles, sont tirées
de I’ atlas de Farnsworth et al. (1992).

) 1.1.3. Sous— échantillon d’Australie

Le sous — échantillon d’ Australie regroupant 26 bassins a été préparé par Chiew et McMahon
(1994) pour tester le modele MODHY DROLOG. Les données de pluies fournies sont des
moyennes de bassin. L’ETP, datée, est estimée a partir de la formule de Morton (Morton,

1983). Une étude a montré que cette formule est fiable dans le contexte australien (Chiew et
McMahon, 1991).

) 1.1.4. Sous— échantillon de Céted’Ivoire

Ce sous — échantillon comporte 10 bassins versants. |l a été fourni par I’ équipe d’ hydrologie
de la mission de I’ Ingtitut de Recherche pour le Développement de Céte d’Ivoire (IRD, ex —
ORSTOM). Les moddes GR2M, GR3, CREC, MODGLO et VUB ont été déa testés sur
certains de ces bassins (Servat et Dezetter, 1991,1992 ; Paturel et al., 1995 ; Ouédraogo,
1996 ; Ouédraogo et al., 1998). Les données d’ Evapotranspiration Potentielle (ETP) ont éé
calculées a partir de laformule de Penman (1948).

) 1.1.5. Sous-échantillon du Breésil

Il Sagit des données de quatre bassins versants fournies par |’ université de Minas Gerias,
Belo Horizonte, au Brésil. Les valeurs de I’ Evapotranspiration Potentielle (ETP) se présentent
comme des moyennes interannuelles, issues de mesures par bac Colorado.
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) 1.2. Dimension desvariablesP, ETP et Q

) 1.2.1. La pluie (P)

En tant qu'activité métrologique, la pluviométrie consiste presque toujours a mesurer une
hauteur de précipitations pendant un intervalle de temps, c'est a dire gu'elle ne permet
d'atteindre que le cumul des précipitations au cours de l'intervalle de temps considéré. On a
coutume d'exprimer les précipitations journalieres, mensuelles ou annuelles en millimétre par
jour, par mois ou par an, réservant généralement l'expression en intensité (mm/h) a des
intervalles de temps plus courts. L'usage a également consacré la pluviométrie comme |'éude
de larépartition et du régime des précipitations. (Hubert, 1996).

Dans notre cas, la pluviométrie (P) est exprimée en mm par le pas de temps en question:
mnm/mois ou mnvan. Elle représente une hauteur d eau tombée sur le bassin versant considéré
et intégrant la distribution spatio-temporelle. Elle sera notée dans la suite (P).

) 1.2.2. L’ évapotranspiration potentielle (E)

L’ Evapotranspiration Potentielle (ETP) est la quantité d'eau susceptible d'étre évaporée par
une surface d'eau libre ou par un couvert végétal dont I'alimentation en eau n'est pas le facteur
limitant. La valeur de [|'évapotranspiration potentielle est fonction de ['énergie
disponible.(Margat, septembre 1997). Elle estimée par une mesure par un évaporomeétre ou
déduite par des formules empiriques telles que celles de Penman (19468), Morton (1983) ....
L’ unité de I’ évapotranspiration est le millimétre sur le pas de temps désiré (jour, mois, an...).
Nous proposons de garder (E) comme notation de I’ évapotranspiration potentielle.

) 1.2.3. Le débit (Q)

Suite & une pluie tombeée sur le bassin versant, tout un mécanisme complexe d’interaction de
phénoménes hydrologiques et climatologiques se met en cauvre. |l se traduit par une
circulation, directe ou indirecte, de I’ eau atravers le sol ou le sous-sol en passant par les cours
d eau secondaires puis principaux, et finissant par |’exutoire du bassin versant. A |’échelle
globale du bassin versant, le débit a I’ exutoire traduit la réaction de tout le bassin suite a une
pluie. Il est mesuré par différentes techniques hydrométriques, par exemple : le jaugeage par
moulinet ou le jaugeage chimique. Ce débit est exprimé en métre cube par seconde (nT/s).
Nous gardons comme notation du débit, la lettre Q). Pour répondre aux objectifs de la
présente éude, il convient d’uniformiser les dimensions des différentes variables {(Q, nt/s);
(P, mm/pas de temps) et (E, mm/pas de temps)}. Pour ce faire, deux possibilités sont
envisageables :
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) 1.2.3.(a) Uniformiser tous lesvariables en m3/s

Dans ce cas, nous serions amenés a intervenir au niveau des deux variables (P et E) en
multipliant par la surface du bassin. Cette fagon de procéder est tres peu usuelle. D’ autre part,
les valeurs des débits sont trés variables d'un bassin a un autre, ce qui peut poser des
problémes lors du calage des modéles.

) 1.2.3.(b)  Uniformiser touteslesvariables en mm/pas de
temps

Seule une opération sera effectuée sur la variable débit en divisant par la superficie du bassin
versant considéré. De ce fait, la diversité entre les valeurs de débit d’un bassin & un autre sera
plus faible. Cette méthode est la plus utilisée et la plus couramment rencontrée dans la
littérature, et elle permet des comparaisors aisées. Par suite, nous avons choisi de garder cette
deuxieme méthode pour uniformiser toutes les unités. On aura donc le millimeétre par mois au
pas de mensuel, le millimétre par an pour les pas de temps annuel et pluriannuel. Pour la plus
grande échelle de temps, il s agit d’une moyenne pluriannuelle pour chague variable (E, P et

Q).

) 1.3. Quelques caractéristiques et critiquesde
|” échantillon de données

) 1.3.1. Caractéristiques des données

Nous récapitulons dans le Tableau 1 la description de I’ échantillon de données :

Tableau 1 : Récapitulatif des origines del’échantillon de donnée

Estimation de

Nombre Origine PETP Etude
307 France Penman Travfaux au sein du Cemagref : les
modeles GR

USA : Arizona, Géorgie, Idaho, lowa,

45 Nouveau Mexique, Mississippi, Harg(;ea Ves Travaux de |’ Agricultural Research
Missouri, I’Ohio, Oklahoma, Samani Service (ARS)

. ani

Pennsylvanie, Texas et Vermont
USA : Arkansas, Kansas, Missouri, |'atlas de I’ opération Model Parameter

37 Nouveau —Mexique, Oklahoma et Farnswortheta. | Estimation Experiment (M OPEX)

Texas
26 Australie Morton MODHYDROLOG
~ o Modeles : GR2M, GR3, CREC,
10 Coéted’'lvoire Penman MODGLO et VUB
4 Brazil Bac Colorado

Page 26



Partie I/ 1. Rassemblement et constitution de |’ échantillon de données

Nous remarquons que la méthode utilisée pour estimer I' ETP différe d’un sous-échantillon &
un autre. Cette différence n’est pas prise en compte lors du présent travail. En effet, le choix
d'une variable ETP pertinente fait I'objet d’'une thése en cours intitulée ‘Quelle

évapotranspiration potentielle pour un modéle pluie-débit’ (Oudin, 2002).

Sans entrer dans les détails de I’ échantillon de 429 bassins versants adoptés, nous énumeérons
guelques caractéristiques qui hous permettent d’avoir une idée sur la variabilité présente dans
cette base de données. Nous présentons dans le Tableau 2 un récapitulatif, complété par des
figures(Figure 1 a Figure 4), des caractéristiques des variables (P), (E) et (Q) pluriannuelles

en millimétre par an ainsi que la superficie (S) en km2.

Tableau 2 : Moyenne et variance des observations

ETP (mm/an) P (mm/an) Q (mm/an) S (km?)
Moyenne 935 1010 466 972
Ecart-type 299 342 349 3630
Min 633 294 0.2 0.1
Quantile 5% 666 549 6 35
Quantile 95% 1629 1619 1180 4250
Max 2045 2299 2043 50600
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L’ échantillon de 429 bassins versants adopté pour cette modélisation est trés vaste. |l
rassemble des bassins de différentes origines et représente des conditions climatologiques,
hydrologiques et d'influences humaines assez différentes. Nous avons, d'une part, des
conditions semi—arides en Australie ou dans le sud des Etats-Unis, avec des cours d’ eau
connaissant des débits seulement quelques jours dans |'année, et d’'autre part tropicales
humides dans le sud de la Cbte-d’Ivoire ou le Nord de I’ Australie. Les bassins frangais se
caractérisent par une assez grande diversité climatique, avec des influences méditerranéennes
ou continentales.

La taille des bassins versants varie sur une large gamme, de 0,1 a plus de 50000 km?. Les
bassins versants les plus grands sont ceux de la Seine a Paris (43800 km?) et du S&o Francisco
au barrage de Trés Marias au Brésil (50600 km?). Cet échantillon refléte aussi une grande
variété de comportements saisonniers. En effet, il existe des bassins avec des saisons
pluvieuses et séches tres contrastées et aussi, des régimes assez uniformes tout au long de
I” année tant au niveau de la pluie que du débit.

) 1.3.2. Critique des données

Nous avons reporté sur la Figure 5 la distribution des observations dans le plan (P,Q).
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Figure5 : Représentation des 429 observations dansle plan (P.Q)
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Comme I’illustre la Figure 5, nous remarquons que pour quelques bassins, les valeurs des
débits observés sont plus élevées que celles des pluies correspondantes. Cette situation parait
problématique pour la présente recherche en modélisation. Elle peut avoir plusieurs origines,
parmi lesguelles une mauvaise définition des limites du bassin, une sous-estimation de la
pluie de bassin, une surestimation des débits, des apports de nappe provenant de |’ extérieur
des limites topographiques des bassins (non-correspondance des bassins topographiques et
hydro- géologiques) ou d’ une nappe artésienne.

Rappel ons que cette base de données a été utilisée par Perrin (2000), sans aucun ‘traitement a
priori’ lors de ses travaux de recherche. Il aréussi a proposer un modéle pluie-débit au pas de
temps journalier, nommé GR4J, suite a une éude comparative de 38 modéles. Il a vérifié que
I’ enlévement des bassins ‘ suspects n’entrainait pas de changement significatif au niveau des
classement des 38 modéles.

Si I’on procede, atitre d’ exemple, a une élimination des bassins qui présentent des débits plus
élevés que la pluie correspondante, ¢'est comme S nous jugions ‘a priori’ que le systeme
«bassin versant » est fermé avec seulement la pluie comme entrée et |’ évapotranspiration
comme sortie pour donner des débits a I’exutoire. Aing nous écartons sans fondement un
éventuel apport ou perte autre que la pluie et I'évapotranspiration et nous forgons la
modélisation a suivre les normes d un systeme fermé. De plus, de nos jours, il n’existe pas
encore de modele entierement physique qui permette d expliquer tous les phénomeénes régis
lors de la transformation pluie—débit. Ainsi, les modéeles présentés dans la bibliographie
restent entachés d'incertitudes sur le fonctionnement du bassin versant. Le seul moyen
permettant de juger un modele est de le confronter a la réalité hydrologique, c'est a dire les
données d' entrée et de sortie. D’ou la nécessité de «respecter » les données qui seules
représentent d’ une maniere implicite le fonctionnement hydrologique d’ un bassin versant.

Nous verrons plus tard (Partie I1) qu'a I’ échelle de temps pluriannuelle, |’ approche ainsi que
la forme de la modéisation choisie est basée sur la forme globale du bilan hydrologique de
I'eau: Q =P — ETR. Nous ne partons pas d'une idée a priori du fonctionnement physique,
avec tous les détails possibles, du bassin versant. Nous partons seulement des données qui
refletent la rédité d’ une maniere implicite. La pluviométrie et |’ évapotranspiration reflétent
les phénomenes climatologiques. Le débit, mesuré a I’exutoire, révéle le fonctionnement
hydrologique du bassin versant. La collecte de ces données est une tache routiniere effectuée
par des techniciens tydrologues. Au stade de la recherche, nous devons subordonner les
modél es possibles a I’ ensembl e des données existantes.
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Comme nous I'avons déja vu, au niveau de |’ échantillon de données adopté dans la présente
étude, nous avons pu détecter d’une maniére visuelle une sortie de quelques observations du
domaine de définition (Q>P). Chaque observation qui déborde de ce domaine est relative a
trois variables : la pluie (P), I’ évapotranspiration (E) et le débit (Q). Ce comportement donc,
pourra étre dii a une surestimation ou sous-estimation de I’une ou |’ autre de ces variables.
Cependant, méme pour les observations qui sont a I’intérieur du domaine de définition, une
sous-estimation ou surestimation pourrait bien étre présente mais demeure invisible. Par suite,
I’élimination des seules observations pour lesquelles les erreurs conduisent a la sortie du
domaine de définition est injustifiée. La seule méthode qui pourrait nous amener a écarter
quelques observations est de pouvoir déterminer un seuil critique aux causes d erreurs de
données. |l faudrait alors, revenir aux dépouillement des données. Cette tache est tres lourde
vu les origines variées des données, et nécessite un trés grand travail qui dépasserait les
limites de la présente thése, sans certitude de résultat.

Nous pourrions faire appel aux techniques statistiques pour «corriger » les données. Or, ces
technigues partent généralement d’une idée a priori de la nature de ces observations. Le fait
de dire, par exemple, que tel échantillon de données suit une loi statistique déterminée, revient
aforcer laréaité. Aussi, «corriger » les données, en utilisant une technique appropriée, ¢’ est
en d’ autres termes soumettre |les observations au crible d’ un modéle et donc fonder le modéle
recherché sur des données d§a modélisées qui peuvent ne pas refléter de maniere
indépendante la réalité hydrologique.

Nous verrons auss plus tard (Partie I1) que Turc (1954) a fondé un modéele pluie — débit au
pas de temps pluriannuel en se basant sur un échantillon de 254 bassins versants. Ce jeu de
données parait plus cohérent que notre échantillon. Nous avons appliqué quelques modeles
tirés de la bibliographie sur |’échantillon de Turc. Nous avons remarqué que méme les
modeles les plus simples paraissent relativement performants. Dans I’annexe 2, on compare
les deux échantillons et I’on montre que la meilleure qualité apparente de I’ échantillon ne
contribue pas a améliorer la discrimination parmi les modéles.

Le seul moyen de procéder a une critique objective des données est de mettre au point une
démarche qui soit indépendante de la démarche de modélisation et permette de tester les
bassins et les données pour estimer leur validité. Cependant, il n’existe pas a I’ heure actuelle
de tels tests qui puissent étre appliqués de fagon systématique. Par manque d’ outil rigoureux
de ‘traitement’ des données et pour des raisons de cohérence entre les pas de temps, nous
avons choisi de garder intactes les données des 429 bassins versants.
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) 2. Méthodologie de modédlisation

) 2.1. Choix delavariable cible

Généralement, le souci du modélisateur hydrologique est de mettre au point un outil, le plus
simple possible, a efficacité donnée, permettant d’estimer des débits qui soient les plus
proches possible des débits observés. Cet outil pourra étre utilisé sur des bassins tres
différents tels que des bassins arides ou au contraire des bassins trés arrosés. D’ ou I’ intérét de
prendre en compte d une fagcon équilibrée les différentes gammes de débits écoulés sans
favoriser la qualité de reproduction des faibles valeurs ou bien celle des fortes valeurs.

Cependant, les résidus d’ un modéle ne sont généralement pas homoscédastiques, c'est a dire
gue leur variance est dépendante de la valeur du débit. Nous assistons a des valeurs de
variance élevées pour des débits élevés. Si nous portons le choix de la variable cible sur les
débits (Q) nous aurons tendance a privilégier les bassins a fort écoulement. D’ ou I'intérét de
procéder par une transformation sur la variable débit (Q) dans le but de prendre en compte
d’ une fagon relativement uniforme tous les ordres de grandeur des débits.

Nous pouvons aussi choisir comme variable cible le coefficient d’ écoulement. Cette variable a
tendance a prendre en compte les bassins humides et arides d’ une fagon équivaente. Or, lors
des mesures, le débit ainsi que la pluviométrie sont entachées d’ erreurs. En divisant |e débit
par la pluie, les erreurs relatives s additionnent. Aing, le risque de biaiser les estimations est
encore plus fort.

Nous pourrions songer a une transformation logarithmique sur les débits, auxquels on gjoute
une constante faible pour éviter le probleme des débits nuls. Cette transformation a été utilisée
par exemple par Ambroise et al. (1995). Ainsi, nous nivelons les valeurs des débits, et les
erreurs du modde varient aors dans un méme ordre de grandeur pour toutes les classes de
débits.
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Une transformation puissance des débits (transformation avec puissance %2) permet d’ avoir le
cas intermédiaire entre la transformation logarithmique et la solution de prendre Q sans
transformation, sans biaiser les calculs (cas d'une transformation en coefficient
d écoulement). Chiew et al. (1993) ont utilisé une telle transformation en racine carrée. Un tel
choix de transformation nous permet alafois de réduire le caractére de non-homoscédasticité
des résidus des modéles d’ une part, et de garder une certaine cohérence avec les travaux de
Perrin (2000) qui a utilisé et valideé cette transformation dans son étude comparative. Par suite,
c'est la variable «racine de Q » qui sera utilisee.

) 2.2. Choix delafonction decritere

Il existe une bibliographie trés riche présentant différentes formes de fonctions critéres.
Citons a titre d'exemple : le critere de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) ; Le critére de Fortin
(Fortin et a., 1971) ; etc.... Notre choix de la forme de la fonction critére S est porté sur le
critére de Nash pour deux raisons principales:

v Une étude comparative entre différentes formes de critéres a été effectuée par Servat et al.

(1989) et a montré que le critére de Nash s'impose comme celui qui, globalement, permet
d accéder au meilleur calage.

v’ Lors de ses travaux de recherche au sein du Cemagref, Perrin (2000) a utilisé le méme
critére, apres une étude comparative avec d’ autres formes de fonctions critéres, en vue
d une amélioration du modéle GR4J. Pour garder encore une fois une certaine cohérence
entre les pas de temps (journalier, mensuel, annuel et pluriannuel), ce choix est conservé
icl.

En effectuant la transformation choisie (racine de Q), le critére de Nash s écrit comme suit :
N — 2
é. (\/Qi - \/au)

=1

N —\2
a (\[Qi - \/6)

F=1-

(1.1)

ik

v N: Le nombretotal de valeurs calculées et observées ;

v Q: Lame d’ eau écoul ée observée ;

v Q: Lame d’' eau écoul ée estimée par le modéle ;

v 4JQ: Moyenne sur N valeursdelaracine carrée des lames d’ eau écoul ées observées.

F prendra des valeurs allant de -¥ jusgqu'al (F 1 ]-8 ,1]). Le modéle est considéré comme
performant quand les débit estimés se rapprochent des débits observés, c’'est a dire, quand F
est proche de 1.
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) 2.3. Choix et description de la méthode
d’optimisation: méthode ‘pas a pas

L’ optimisation des paramétres est un probleme purement numeérique, elle permet ‘d’ habiller’
un modéle au travers de ces parameétres. Nous avons porté en annexe 1 une discussion sur les
différentes méthodol ogies d optimisation et leurs caractéristiques.

Dans le cas théorigue (données synthétiques), les paramétres obtenus par une méthode globale
permettent dans une majorité de cas un meilleur ajustement des sorties du modéle aux
données de calage que les méthodes locales. Cependant cet avantage devient faible lorsque
des données réelles sont utilisées. Avec une méthode globale, contrairement a une méthode
locale, la stabilité des paramétres est moins garantie lorsgue I’on change de période car on
peut changer de région ou se trouve |’ optimum. Cette stabilité est primordiale sl on passe a la
régionalisation ou a I'explication des paramétres. Les raisons profondes des problémes
d optimisation des parametres semblent plut6t résider dans les maladresses ou les exces de
paramétrisation et surtout dans I'inadéquation des formulatiors mathématiques des structures
des modéles.

Rappelons que I'un des objectifs de la présente thése est de voir I’évolution de la structure
d’ un modéle en passant d’ un pas de temps a un autre. |l est alors indispensable de garder le
méme plan de travaill en passant d’'une échelle de temps a une autre. Au pas de temps
journalier, Perrin (2000) a réussi a améliorer le modele GR4J. La méthode ‘pas a pas a été
choisie et évaluée.

Pour ces raisons, nous avons choisi d’adopter la méme méthode de calage, soit la méhode
locale dite ‘pas apas dont nous présentons I’ agorithme d’ apres les travaux de Perrin (2000) :

La méthode ‘pas-a-pas’ (Michel, 1989; Nascimento, 1995) a été développée a la Division
Hydrologie du Cemagref d’ Antony. La figure 6 illustre les étapes adoptées par |’ algorithme.
C'est une méthode locale qui opére une optimisation (maximisation ou minimisation) d’une
fonction objectif choisie par I’ utilisateur (indépendamment de la méthode). Nous adopterons
dans ce travail (ne maximisation du critére de NashSutcliffe (1970) calculé sur les racines
carrées des débits, notéici R ( F dans paragraphe précédent).

Supposons que I’on ait a caler un vecteur x de parametres ayant n composantes (X1, X2,..., Xn)-

On désire trouver le vecteur x* qui maximise le critére R (F) dont la valeur dépend, par
I"intermédiaire des débits calcul és, des valeurs des parametres (X1, X2,..., Xn)-
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Vecteur initial des .| Evaluation delafonction
pg\ramgtres i objectif
X (X210 X0y X))
iter1=1,iter2=0
SDXi=0,1£i £n .
G=F |
i=1
"|a=0 ‘
Pas derecherche Modification delai™™ i=i+1
initial DX o | |__composantedeX par DX [T
DX =DX
pour iterl=1 § Xi > Ximax, Xi= Xima
v S Xi <Ximin, Xi= Ximin
Evaluation de lafonction
objectif B
non
Fin
iter1>100.n ? Optimum non
oui identifié
A
iterl =iterl+1
non oui < <
iter2=0 jter2=iter2+1
N d herch Nouveau vecteur des parameétres
ouveaijpésD; ;ezc erche avec la composanteia modifiée
_ Siiter2>2n, DX = DX * 2 G=F
Actualisation des valeurs des SDXi Xi=2Zi,
A )
G=H 1£i £n
A
s DX > DXme,
non DX = DXmax v
DX < DXmin? iter1>4.n?
non
oui oui
) . - oui
Evaluation de lafonction objectif F | —- F>G?
- avec les paramétres )
Fin Zi=Xi+SDXi,1£i£n
Optimum identifié

Figure 6 : Diagramme schématique de la méthode de calage ‘ pas-a-pas (d aprés Perrin, 2000)

Le processus d optimisation est itératif. La méthode adopte une stratégie de déplacement, la
plupart du temps, le long des axes de |’espace des parametres, avec un pas de recherche
pouvant varier d’'une itération a I’autre. L’amplitude du pas de recherche éant ici la méme
pour tous les parameétres, des transformations mathématiques préalables (transformations
logarithmiques ou puissance par exemple) peuvent étre appliquées pour garantir des
sensibilités grossierement équivalentes a ce pas de recherche pour tous les parametres. Ces
transformations sur les parametres sont choisies en tenant compte de la fagon dont les
parameétres interviennent dans le modele, et sont propres a celui-ci. Elles permettent de
considérer leur espace de définition comme présentant une équiprobabilité a priori.

Page 36



Partie |/ 2. Méthodol ogie de modélisation

La recherche démarre & partir d'un vecteur initid des paramétres x°, de composantes
(x2%, x22,..., X.°). On calcule dors la valeur correspondante de la fonction objectif. On fait
ensuite varier successivement dacune des valeurs des parametres d une déviation initiale
+ Dxin (ici on adopte Dx;n = 0,64, ce qui revient a multiplier ou diviser par deux la valeur du
paramétre lorsque la transformation est logarithmique). Lorsque la valeur du i*™ paramétre
est modifiée, les deux vecteurs de paramétres testés sont donc (x:°, x22,..., Xi>+DXiniy..., Xn°) €
(x2%, X22,..., XP-DXini..., X.°). A chaque fois la valeur de la fonction objectif correspondante est
caculée.

Lorsgue tous les paramétres ont été modifiés un a un, deux cas de figure peuvent se présenter:

> il y a une amédlioration de la valeur de la fonction objectif pour un ou plusieurs des
nouveaux vecteurs des paramétres. On retient dans ce cas le vecteur x* qui correspond ala
meilleure amélioration de la fonction. Ce vecteur, dont les composantes correspondent a
celles du vecteur x° sauf la composante i qui correspond a x;° + Dx ou x - Dx , devient le
nouveau vecteur ‘initial’ de recherche. S'il y a 2n améliorations successives de la fonction
dans une méme direction, le pas de recherche est alors multiplié par deux pour accélérer la
recherche (dans la limite de Dxma, que I’on prendra ici égal a 2). La procédure peut
également étre affinée et/ou accélérée en utilisant, au dela de 4n itérations de calcul, un
pas de recherche correspondant a un lissage exponentiel sur les déplacements effectués
aux itérations précédentes. Ceci a pour but d’accélérer et d améliorer la recherche, en
particulier dans le cas ou il existe sur la surface de réponse une vallée qui ne soit pas dans
ladirection de I’ axe de variation d’ un des parametres. Ce sont les seuls cas ou la méthode
adopte un déplacement non paralléle al’ un des axes de I’ espace des parametres.

» il 'y aamédlioration de la valeur de la fonction critere pour aucune des modifications des
parametres. On affine alors la recherche en divisant le pas de recherche par deux, et on
réitére les modifications des paramétres sur le méme vecteur initial x° avec ce nouveau pas
de recherche.

A chague itération, on vérifie que les valeurs des paramétres appartiennent au domaine des
parametres transformés possibles préalablement spécifié, ce domaine correspondant a une
zone de sensibilité algébrigque des parameétres définie a priori.

La procédure s arréte lorsque la déviation minimale Dxmin Spécifiée sur les paramétres (ici, on
adopte Dxnin = 0,01) n’apporte plus d amélioration de la fonction critere. On a aors localisé
I’optimum x* (ou un optimum) avec une précision relative a la déviation minimale. Par
sécurité, pour ne pas avoir des temps de calcul trop longs, la procédure se termine s le
nombre d’ itérations est supérieur a 100n (cas que nous N’ avons jamais rencontré). La méthode
n'aalors pu localiser un optimum sur la surface de réponse.
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Nascimento(1995) a réalisé une évauation de cette méthode en I’ appliquant au modéele simple
GR4J a quatre parameétres. Pour cela, il I’a comparée a des méthodes globales suivant la
méthodologie de Duan et al. (1992) sur des données du bassin versant de I’Orgeval. Les
résultats montrent que malgré |’ existence de maxima locaux et de régions de |’ hypersurface
faiblement sensibles a la variation des paramétres, la méthode donne de bons résultats. Le
faible nombre de paramétres du modele GR4J et le bon degré d’indépendance entre eux
permettent a la méthode ‘pas-a-pas d avoir ce bon comportement. Méme s les résultats ne
concernent qu’ un bassin, la méthode parait fiable a plus de 90 %.

) 24. Miseen cauvreet évaluation delarobustesse d’un
modéle pluie-débit

Un modele pluie-débit est censé représenter |a transformation de la pluie tombée sur le bassin
versant en débit a son exutoire au cours d'un pas de temps désiré : journalier, mensuel,
annuel, pluriannuel. Cette représentation se traduit par une écriture mathématique qui résume
les phases de cette transformation. Une fois que le modéle est fondé, seule sa confrontation
avec les données observées peut nous informer sur la robustesse du modéle ains que ses
limites. Dans le cas de modéles & paramétres, ces mémes observations doivent donc nous
permettre d'identifier ces paramétres en s gjustant aux données d’une part et nous informer
sur sa performance d’autre part. Confronter le modéle a la ‘réalité hydrologique’ c’est donc
tout ssmplement le mettre en cauvre pour le caler et tester sa performarce.

) 2.4.1. Comment évaluer la performanced’un
modéle ? : évaluation uniquement au controdle

L’une des techniques les plus utilisées pour évaluer la robustesse d'un modéle dans des
situations les plus proches possible de celles dans lesquelles il est censé fonctionner, est la
technique du double échantillon. En d’ autres termes, il s'agit d’ évaluer S'il est opérationnel.
Cependant, la puissance des tests proposés est plutbt modeste, et le nonrejet par le test peut
étre parfois considéré seulement comme une condition nécessaire plutdt que suffisante de la
robustesse du modéele (Klemes, 1986). Cette méthode nous permettra alors de tester
I’ adaptabilité des modeles quelle que soit leur complexité. Dans le cas ou on disposerait
d observations se présentant comme des séries chronologiques (cas des pas de temps
journalier, mensuel et annuel), il suffira de subdiviser la période d’ observation de chague
bassin versant en sous-périodes avec calage sur une péiode et contrle sur le reste des
observations (voir Figure 7), tout en veillant a réserver une période de mise en route (présenté
dans la Figure 7 en fond bleu). Nous répétons cette tache de fagon a caler successivement sur
toutes les sous-périodes.

Page 38



Partie |/ 2. Méthodol ogie de modélisation

i Syo Contréle 1 Caage 2
A AL
~ e
Cdagel Controle 2
>
1 N1 N->=N/2 N

Période totale d’ observation

Figure 7 : Présentation schématigue de la technigue du double échantillon

Pour chague bassin versant, le «Nash » correspondra a la somme des carrés des écarts entre
les valeurs observées et |es valeurs calcul ées relatives au premier et au deuxieme controle, par
rapport a la somme des carrés des écarts entre la valeur observée et la moyenne observée sur
toute la période d' observation (calage et contréle). 11 se traduit comme suiit :

& [V

i=N;+1

F=1- (1.2)

N; : ladurée de mise enroute;

N : lafin dela premiere sous-période ;

N : la durée totale en mois de I’ échantillon de données ;
«/_M cestla moyenneda\/a sur latotalité des périodes,
Q: lame d’ eau écoul ée observée ;

A

Q : lame d eau calculée par le modéle ;

N N N N S RN

i Syo : état initial du systéme.
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Etant donné le grand nombre de tests au calage et au contrdle, soit, pour un modéle utilisé,
858 calages et 858 controles et 429 valeurs de F, il était intéressant de pouvoir analyser
statistiqguement |es résultats de performance de chaque modéle en résumant cette performance
par un ou deux nombres. Nous avons chois d utiliser principalement le quantile (30%) des
distribution des performances, noté Cr3 ains que la moyenne des vaeurs de F. Ces
distributions sont obtenues en classant les criteres F du modéle en contrdle par ordre croissant
et en construisant la distribution expérimentale correspondante (voir Figure 8). La vaeur
moyenne correspond a I'aire de la surface hachurée sur la Figure 8. Le quantile 0.3 ne
représente qu’ un seul point de la distribution. Il pourrait cependant avoir I’ avantage d’ éviter la
prise en compte d'un comportement anarchique du critére dans le domaine des vaeurs
fortement négatives. Toutefois, compte tenu du caractere plus général de la valeur moyenne
C'est cette valeur qui sera le plus souvent prise comme objectif unique en cas de conflit entre
les deux criteres. Cependant quelques incohérences peuvent subsister dans le texte du présent
rapport, car I'attitude a varié au cours de la thése quant au choix du «meilleur » critére, et
tous les calculs n’ont pas été refaits dans le cas ou |’ enjeu ne semblait pas le justifier.

Fréquence cumulée sur |'ensemble desbassins

o
) T T \d

-20 0 20 40 Cr3 60 80 100
Critérede sdlection (%)

Figure 8 : Exemple de distribution expérimentale des résultats d’ un modéle, avec détermination du quantile

0.3 (Cr3)
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Cette méthodologie exige que les séries chronologiques des données de chague bassin versant
de I’ échantillon adopté (429 bassins versants) soient suffisamment longues pour réserver une
période de mise en route, une période de calage et une période de contrdle. Pour le cas du pas
de temps mensuel, ce choix ne pose pas de probléme. Cependant, pour le cas de I’ échelle de
temps annuelle, il existe quelques bassins ou la longueur des séries chronologique n'a pas pu
satisfaire cette contrainte. Bien que nous ayons essayé toujours de garder la totaité de
I” échantillon de données pour assurer une bonne cohérence entre les différents pas de temps a
traiter, nous avons été obligé d’ éliminer quelques rares bassins.

En ce qui concerne le pas de temps pluriannuel, chague bassin versant n’est plus représenté
par une série chronologique mais, par un triplet (P,E,Q). Par suite, la technique présentée
précédemment perd son sens. Cependant nous reviendrons plus tard, lors de traitement de la
partie consacrée a la modélisation pluie-débit au pas de temps pluriannuel, a une éventuelle
adaptation de cette technique aux spécificités de ce pas de temps.

) 2.4.2. Initialisation du systéme et période de mise en
route

La mise en cauwre d'un modéle pluie-débit, I'évaluation de sa performance ainsi que
I’ optimisation des paramétres nous oblige a partir d’'un état initial du systéme (indiqué par
i Syo dansla Figure 7). Elle consiste a prédéfinir des valeurs initiales pour les paramétres du
modéele avant de passer a la phase d optimisation ou autrement dit avant sa confrontation a la
réalité hydrologique observée (données). Dans le cas ou le modele comporte des réservoirs,
cette phase d'initialisation consiste auss a prédéfinir les nivaux initiaux de ceux-ci avant le
calage. Dans une modélisation empirique ou conceptuelle, cette phase d’ initialisation apparait
comme une nécessité ‘physique’ : «on ne peut pas savoir ol on va s on ne sait pas d' ou on
part ».

Généralement cet état initial est défini de fagon arbitraire par le modélisateur. Cependant, le
choix d'un état initial peut influencer le jeu optimal de paramétres du modéle ains que sa
performance. Pour remédier a cette contrainte, on choisit généralement une période de mise
en route.
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La période de mise en route est donc une solution au probléme du choix arbitraire des niveaux
initiaux des réservoirs au début de la période test. Elle consiste a ne prendre en compte que les
résultats apres une durée d observation fixée au préalable. A titre d’ exemple, Perrin (2000) a
utilisé une période de mise en route de 1 an. Bouabdallah (1997) a fixé la période de mise en
route a deux ans lors de I'élaboration de GR1A. Cependant, une année de mise en route
équivaut a 365 observations au pas de temps journalier, 12 observations au pas de temps
mensuel, une observation au pas de temps annuel et au pas de temps pluriannuel cette
procédure perd son sens. Par suite, |’ efficacité d’ une période d’ apprentissage fixée n'est pas la
méme en passant d' un pas de temps a un autre. Comment fixe—t—on donc un état initial dans
notretravail de recherche et quelle période de mise en route doit-on prendre pour éviter des
problémes de mise en route ?

En conclusion, rappelons que notre objectif est de forder des modé es pluie-débit, conceptuels
globaux, aux pas de temps pluriannuel, annuel et mensuel d'une part et chercher une
éventuelle cohérence entre les différentes échelles de temps. L’ approche qui sera suivie est
une approche comparative sur deux axes : le premier est purement empirique, il se base sur
une comparaison des structures existantes des model es pour chague pas de temps en question.
L e deuxieme se base sur la cohérence entre pas de temps en effectuant des aller-retours entre
celles-ci d’ une maniere comparative. 11 nous semble donc indispensable que la plate-forme de
comparaison soit unique durant toute la démarche et pour toutes les échelles de temps traitées.
Nous allons alors essayer de trouver des solutions pour les questions déa posees en prenant
en compte le facteur d’'unicité de cette plate-forme de comparaison. Ces solutions seront
présentées au fur et & mesure du traitement de chagque échelle temporelle en soulignant que
malgré tout une adaptation de ces techniques de modélisation aux $ecificités de chaque
échelle semble souvent nécessaire.
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1) 3. Conclusion dela premiere partie

L’un des objectifs de la these est de garder la méme plate-forme de comparaison pour traiter
les trois échelles de temps dans ce travail de moddisation hydrologique, a savoir : pas de
temps pluriannuel, annuel et mensuel jusqu’au pas de temps journalier déja traité par Perrin
(2000).

Nous avons bénéficié d’ une base de données qui rassemble 429 bassins versants dont 307
bassins en France, 82 bassins américains (Etats-Unis), 26 bassins australiens, 10 autres de
Cote d'lvoire et 4 bassins brésiliens. Ils ont été utilisés dans différents programmes de
recherche hydrologique. Toutes les dimensions des variables des observations (E, P et Q) sont
uniformisées en millimetre par pas de temps (mensuel, annuel et pluriannuel) afin de faciliter
I’ étude comparative.

Quelques analyses préliminaires de [I'échantillon des observations ont montré un
comportement problématique d’ un nombre limité de bassins. En effet, on assiste parfois a des
valeurs de débit plus élevées que les pluies correspondantes. Ceci peut étre imputé a une
surestimation ou sous-estimation de ces variables ou encore a la différence entre la
délimitation des bassins hydrogéologiques et topographiques ou encore a un apport ou perte
non détectés. Nous avons choisi de garder la totalité de I’ échantillon de données sans aucune
sorte de traitement a priori, en I'absence doutils rigoureux et systématiques de
discrimination.

Pour des raisons de cohérence et d efficacité, le choix de la ‘technique de modélisation’ sera
unique pour tous les pas de temps a traiter : la variable cible est la racine des débits ; la
méthode de calage est celle dite ‘pas a pas (Michel, 1989) ; I’ évaluation de la performance

repose sur la technique du double échantillon et le critére de performance sera celui présenté
par Nash et Sutcliffe (1970).
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Cependant, le fonctionnement d’un modéle exige la détermination d’'un était initial du
systéme qui reste purement arbitraire. Pour remédier a ce caractére arbitraire, on utilise
généralement une période de mise en route durant laquelle les résultats ne sont pas pris en
compte. Nous proposons des solutions pour échapper, a ce choix arbitraire qui consistent a
adapter ces techniques a la spécificité de chaque échelle de temps traitée (mensuelle, annuelle
et pluriannuelle). Elles seront présentées au cours du traitement de chague pas de temps.

Page 44



Partie (11) ) ', on p[ uie-débit &




11/ 1. Introduction

1) 1. Introduction

Le souci de la modélisation pluie — débit est de mettre ala disposition des aménageurs ou bien
des ingénieurs un outil «simple » qui permet I’ estimation ou la prévision des débits pour une
étude d’aménagement désirée (barrages, lacs, ponts, etc... ). Rappelons qu'au pas de temps
pluriannuel, nous ne disposons pas de séries chronologiques et chague bassin est représenté
par une triplet unique (E, P, Q).

Cette partie présentera les travaux de modélisation pluie-débit au pas de temps pluriannuel.
Elle présente une premiere approche de modélisation pluie-débit a cette échelle de temps
suite a I’ application de différents modeles pluie—-débit, inspirés de ceux existant déa dans la
littérature hydrologique. Ce travail expose les résultats, les critiques et les conclusions qui en
résultent. Pour ce faire, avant de présenter le jeu de modéles, tirés de la littérature, pour servir
comme référence pour |'approche comparative, nous commengons par présenter les
différentes formes de modeles pluie-débit fonctionnant a cette échelle de temps. Nous
entamerons par la suite le travail de modélisation proprement dit.
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1) 2. Formegénérale d’ un modele pluie-débit
au pas detemps pluriannuel : Limites
physiques

Généralement nous assistons a deux formes de modéles pluie — débit au pas de temps
pluriannuel : une cartographie de la région en question ou bien une écriture mathématique
utilisant des fonctions usuelles. Chaque forme de modéle adopte une approche modélisatrice
appropriée. Nous proposons dans ce qui suit de présenter la forme que nous avons choisie
ains que les limitations physiques.

1) 2.1. Différentesformes et approches de modélisation

On trouve dans la littérature différentes approches de modélisation pluie — débit au pas de
temps pluriannuel. Nous citons :

v' L’approche d'expert (Gannett, 1912 ; Trysdius, 1971; Domokos et Sass, 1990) qui
présente une cartographie de quelques régions ciblées. La carte obtenue reste la vision
personnelle d'un expert. Son degré de confiance repose essentiellement sue le savoir
encyclopédique et sur le bon sens hydrologique de I auteur.

v' L’approche empirique qui consiste a relier d’une fagon empirique les caractéristiques
extraites des chroniques de débits aux caractéristiques géomorphol ogiques, hydrologiques
et climatologiques des bassins versants (Dingman, 1981 ; Liebscher, 1972 ; Cemagref,
1986 ; Bishop et Church, 1992 ; Chang et Watters, 1984 ; Herschy, 1998). Les modeles
issus de cette approche sont présentés soit sous forme cartographique, soit sous forme
mathématique ssimple.

Page 47



11/ 2. Forme générale d’un modéle pluie-débit au pas de temps pluriannuel : Limites physiques

v’ L’approche géodtatistique qui se présente comme une interpolation de champ
stochastiques, chaque champ étant une réalisation d’un phénomene aléatoire d’ origine
stochastique (Sauquet, 2000). Parmi les méthodes stochastiques, le krigeage qui ne
nécessite qu’'un seul champ d observation est une technique d'interpolation basée sur la
théorie des variables régionalisées (Matheron, 1965). Cette technique est fondée sur une
hypothése de stationnarité d’ ordre 2 des données. Les résultats sont présentés sous forme
de cartes pour des régions ciblées.

v' L’approche par hilan: les éléments du bilan se décomposent en flux dentrée (les
précipitations liquides et solides) et en flux de sortie (pertes par infiltration profonde,
retour a I’atmosphére par évaporation du sol et par transpiration des végétaux et débits).
L’ évapotranspiration potentielle (E) est une borne supérieure de |’ évapotranspiration
réelle (ETR) qui intervient directement dans le bilan en eau. A I’ échelle pluriannuelle, ces
modeles prennent une forme mathématique simple adaptable a chagque basin versant.

1) 2.2. Choix de |I’approche de modélisation

) 2.2.1. Analyseadimensionnelle : (théoreme de
Vaschy-Buckingham)

A I’ échelle de temps pluriannuelle, les modéles seront présentés selon une relation reliant les
variable (Q), (P) et (E) [Q = f(P,E)]. La dimension de ces variables est le millimetre par an
(mm/an). Une écriture adimensionnelle nous permet de ramener la relation a une fonction
d une seule variable. Aingi, il sera plus facile de comparer les modéles et de visualiser leurs

limites physiques. Pour ce faire, nous faisons appel au théoreme de Vaschy-Buckingham,
nommé aussi théoréme desp.

) 2.2.2. Enonce du théor éme de Vaschy-Buckingham
(ou théoreme desp) :

Le théoréme de Vaschy-Buckingham permet de relier le nombre de variables, le nombre
d unités fondamentales et le nombre de variables adimensionnelles suffisant pour exprimer
toute relation physique entre ces variables.

Ce théoreme s énonce : « Une relation entre (n) grandeurs avec (k) unités fondamentales
S écrit sousla forme d’ unerelation entre (n-k) produits sans dimension ».

En appliquant e théoréme, nous pouvons réécrire les modéles pluie — débit au pas de temps

pluriannuel comme des relations entre deux produits sans dimension. Les produits sans
dimension peuvent étre, entre autres :
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v' {PIE et Q/E} : Le modée prendralaforme

Q_;aP¢
E  &Ep
v' {PIE et Q/P} : Dans ce cas, le modéle prendralaforme
Q_;aPs
P &Eg

Les deux formes de I'écriture adimensionnelle des modees sont mathématiquement

équivalentes. Nous proposons de déterminer dans ce paragraphe le domaine de définition en
prenant comme appui les caractéristiques physiques des variables Q, P et E:

v Lestrois variables prennent des valeurs supérieures ou égales a zéro. D’ oul la présentation
des modéles dans la partie du plan représentée par (x3 Oet y3 0).

v' EnI’absence d’ apport extérieur, le débit Q doit étre inférieur ala pluie correspondante P :
QEP

v Pour estimer le débit d’'un bassin versant, on ne pourra jamais retrancher de la pluie plus
gue |’ évapotranspiration potentielle (ETP). En effet, la valeur de I'ETP représente une
limite maximale de |’ évapotranspiration réelle (ETR) : Q 3 P —E (en |’ absence de perte
souterraines)

1) 2.2.2.(a) Domainede définition

Nous projetons dans les figures 9 et 10 le domaine de définition des modeles pluie — débit au
pas de temps pluriannuel respectivement pour les des deux formes d’ écriture adimensionnelle.

4

] Limite: Q=P L\

y=X
y=x-1

y=Q/E

] Y o [P -

Figure9: : Domaine de définition [(Q/E = f(P/E)
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/| Limite: Q=P

y=1
—vy=1-1x

=QP

y

Limite: Q=P-E

x =PIE

Figure 10 : Domaine de définition [(Q/P = f(P/E)]

Le domaine de définition des modéles est représenté dans les figures 9 et 10 par la surface

sans trame ou non hachurée, limitée par les limites relativesa (Q=P); (Q=P—-E), (Q3 0)
et (P3 0).

Les deux formes adimensionnelles présentées sont mathématiquement équivalentes.
Cependant, Le comportement a I'origine n'est pas le méme. En effet, pour le plan
adimensionnel (x = P/IE , y = Q/E) quand (P) prend des valeurs faibles (¢’ est adire x tend vers
0), le débit auss tend vers 0. Ainsi, les observations dans ce cas se concentrent aux alentours
de I’ origine. Pour la deuxiéme forme adimensionnlle (x = P/E , y = Q/P) le méme cas ne se
présente pas nécessairement. En effet, quant P est faible (x tend vers 0) y ne I'est pas
forcément puisque y est un coefficient d’ écoulement (Q/P). Ainsi, les observations, dans ce
cas s étalent sur le segment de droite {x = 0;y T [0,1]} (figures 8 et 9). Nous avons choisi

par la suite d'adopter dans le chapitre suivant cette deuxieme forme d écriture
adimensionnélle, (y = Q/P,x =P/E).
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1) 2.2.2. (b)

Place de I’ échantillon de données dans |e domaine
de définition

Nous présentons (Figure 11et Figure 12) sur le méme graphique le nuage d’ observations dans
les deux plans (x , y) ainsi que les domaines de définition dga définis.

Limite: Q=P
. *
i Y £ s |yex
?_ oS e v _y:].'X
- . .
> R + Observation
v *
L2 s .
. /s :‘t':‘ -
« .." ‘.‘:. -
] I'S N ‘:’".
Od-/ ”’:’. * *
'q - — . _
oo * . . Limite: Q=P-E
44" L 3
P P
V2 ol L2 2 i i
x=PIE

Figure 11 : Echantillon des observations sur le plan (P/E.Q/E)

=qQ/P

y

—y=1
=—y=1-1x
* Observation

x =PIE

Eigure 12 : Echantillon des observations sur le plan (P/E.Q/P)
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En observant la Figure 11et la Figure 12, nous remarquons que |’ échantillon des observations
(429 basins versants) dépasse le domaine de définition des modéles au pas de temps
pluriannuel. En effet, nous constatons, d’ une part, qu’il existe des observations dont le débit
(Q) est plus élevé que la pluie (P) correspondante, et d autre part, que pour des pluviométries
élevées, une perte plus forte que I’ évapotranspiration potentielle est retranchée de celle ci.
Cependant, ce deuxiéme cas (Q < P— E) peut se présenter dans la nature surtout quant il s agit
d' un bassin de dimensions réduites, car une partie de I'infiltration suite a une pluie, peut
passer en dessous de la station de jaugeage et ne pas étre mesurée. Etant donnée que le
probleme a éé discuté dans la partie précédente, nous avons essayé d aborder ce sujet de
‘données suspectes’ et de limites mathématique sous un angle ‘philosophique’ présenté en
annexe 3.

En conclusion, al’ échelle de temps pluriannuelle, le modele prendra une forme mathématique
smple qui se présente comme une fonction (Q) de deux variables: la pluie P et
I’ évapotranspiration potentielle E exprimées en millimétres par an. L’ analyse adimensionnelle
de cette forme de modélisation, en faisant appel au théoréme de Vaschy-Buckingham, nous a
permis de représenter les deux limites physiques dans le plan adimensionnel de ces variables.
La premiére se traduit par I’ équation (Q = P), qui suppose qu’ au maximum, le débit est égal a
la totalité de la pluie tombée. La deuxieme est représentée par I'équation (Q = P — E), qui

Suppose qu’au maximum on re pourra retrancher plus que la totalité de I’ évapotranspiration
potentielle de la pluie pour avoir le débit écoulé.

L’ échantillon de données adopté présente des observations qui ne respectent pas ces deux
limites. Les éliminer en s appuyant seulement sur |’ aspect visuel condamne la modélisation a
admettre |” hypothése qu’un bassin versant est un systéme fermé, ce qui est en soi une idée a
vérifier. Nous avons alors choisi de garder intacte la base de données sans aucun traitement a
priori.
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1) 3. Moddisation pluie-débit al’échellede
temps pluriannuelle

L’ objectif principal de ce chapitre est de proposer le meilleur modéle pluie — débit au pas de
temps pluriannuel. Pour ce faire nous allons commencer par étudier des modeles proposés
dans la littérature, par ordre chronologique de leur publication. Ensuite, hous procéderons a
une étude comparative de ces modéles en passant par |’ analyse adimensionnelle dans le plan
(x = PIE, y = Q/P) Cette étude comparative nous conduira éventuellement a une amélioration
ou une reformulation d’un modéele.

1) 3.1. Lesmodélesexistants

[ 3.1.1 Modée de Schreiber (1904)

Schreiber en 1904 a proposé un modéle qui permet de calculer I’ évapotranspiration réelle a
partir de la pluviométrie et de I’ évapotranspiration potentielle (E) au pas de temps interannuel
en faisant appel a la fonction exponentielle (Schreiber, 1904). Ce modele s écrit comme suit :

& E60
& Poy
En introduisant cette formule dans I’ équation du bilan hydrologique de I'eau (Q = P — ETR),
on trouve :

ETR= Pgi _exp (21)

Q= Pexpge?Eg 22)

Nous retrouvons cette forme dans le modele Vandewiele (1991) (Annexe 4).

Ecriture adimensionnédlle : (x= P/E ,y = Q/P)

y=exp§e- %g (2.3)
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[ 3.1.2 Modéled’ Ol'dekop (1911)

Le modele proposé en 1911 par Ol'dekop est un modéle sans parameétres. 1l utilise une des
fonctions mathématiques usuelles, la fonction «tangente hyperbolique » (Bhaskar, 1999). Il
S écrit sous la forme suivante :

aP o

=P - Etanho—= 24
Q CE: (24
Une forme plus générale de ce modéle a été proposée dans le but de détecter un éventuel
changement dans I’ écoulement annuel de bassins australiens (Chiew & Mc Mahon, 1992)

Ecriture adimensionnédlle : (x= P/E ,y = Q/P)

y=1- %taﬂh(X) 25)

) 3.1.3. Modélede Turc (1954)

Turc avait adopté comme point de départ |’ éguation du bilan hydrologique ( Turc, 1954). En
effet, s les moyennes sont calculées pour une période suffisasmment longue (pas de temps
pluriannuel), la variation de rétention de I’eau dans le bassin est en général négligeable par
rapport aux autres termes du bilan. Par suite, la quantité d’ eau apportée par les précipitations
est égale acelle qui s est écoulée al’ exutoire du bassin augmentée de celle qui S est évaporée,
cequi S écrit :

P=Q+ETR (2.6)

L’ équation (2.6) permet alors, lorsque deux termes du bilan sont connus, de caculer le
troisieme. L. Turc a rassemblé un échantillon de 254 bassins de caractéristiques hydro-
climatiques assez variables. Ces bassins pour lesguels les valeurs de P de Q et de la
température (t) sont relativement bien connues appartiennent a différentes parties du globe :
Europe, Afrique, Amérique, Java. En essayant de relier ces valeurs, Turc a éabli la formule
suivante :

i .2

iETR= P _ 5 g‘g? >0,1

I mp s Bl

I 0,94+p——~= 27)
i EL()5

TETR=P sinon

v t: température (°C)
v L(t) =300 + 25t + 0,05t
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(L) peut étre considérée comme une estimation de I’ évapotranspiration potentielle. Dans notre
cas, |I'évapotranspiration potentielle est d§ja acquise, et il est inutile de la recalculer en
fonction de la température. Nous remplagons donc L par E. L'équation (2.7) prend alors la
forme suivante :

i 2
i ETR:% S gg? >0,1

I ; :

1 0,9+ 2.8)
i 7T eES

LETR=P sinon

En introduisant I’ éguation (2.8) dans I’ équation du bilan hydrologique, nous aboutissons a la
forme du modele adopté, soit :

i 2
iQ=p-——P 4 &0 4y

| 0,9+ —= (29)
i &ED

1Q=0 sinon

Nous avons aussi trouvé une autre version du modéle de Turc proposée par Pike (1964). Elle
consiste a remplacer la constante 0,9 par 1. Cette forme nous parait relativement plus simple
et elle été plus efficace sur notre échantillon de données (voir annexe 2). Nous proposons
alors de garder cette forme, qui a I’ avantage de ne pas présenter de seuil :

Q=P P -

BP0
1+8—2
\) &Ep

Ecriture adimensionnelle de la formule de Turc-Pike: (x= P/IETP ,y = Q/P)

1
1+ X%

y=1- (2.11)
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) 3.14. Modele de Tixeront (1963)

L’idée de base adoptée par Tixeront (1963) en proposant son modele est I’ existence d’une
certaine corrélation entre la pluviosité moyenne annuelle et le ruissellement moyen annuel,
ces éléments étant relatifs a d’ assez longues périodes d’ observation, une trentaine d’ années
par exemple (pas de temps pluriannuel). 1l estime que ces corréations existent quand on a
affaire a des bassins aux sols normalement constitués, ni trop perméables (terrains karstiques
ou dunaires), ni trop squelettiques (zores trop arides en particulier). Par suite, il a cherché en
Tunisie une relation simple permettant, pour des bassins ‘normaux’, d’ estimer |’ écoulement
annuel moyen a partir des données pluviométriques et de |’ évapotranspiration potentielle.
Cette relation se traduit sous la forme suivante, ou ? est un paramétre fixe du modéle :

Q:(Pq+Eq)%- E (2.12)

Le paramétre g, a été trouvé égal a 3 en Afriqgue du Nord et dans certains pays
méditerranéens du Proche Orient. Il a été trouvé compris entre 4 et 5 dans un bassin du
Tanganyka, sous régime de saison pluvieuse chaude. Nous commencerons par tester la
valeursde q égae a2 tous en essayant plu tard de détecter le meilleur exposant.

Ecriture adimensionnédlle : (x= P/E ,y = Q/P)

(2.13)

1) 3.15. Modéle SCS « Soil Conservation Service »

Le modéle SCS a éé élaboré aux Etats Unis par le service de conservation des sols. |l a été,
et est encore, largement utilisé par les administratiors spécialisées dans I’aménagement et la
gestion du territoire. Ce modéle a été congu pour traiter un événement de crue. Nous nous
proposons ici de |’ éendre sur une durée indéfinie. Selon ce modele, le débit (Q) se déduit de
la précipitation par :

P- 0,29)°

_
0= pross (219

ou S est I’ unique paramétre du modéle
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Compte tenu de I’ abandon du contexte événementiel, on ne peut plus donner a cette formule
la justification qu’elle a recue lors de son développement. Nous nous sommes inspirés de
I’ équation (2.14) pour proposer un modéle au pas de temps pluriannuel. L’idée de base est
d expliciter le paramétre (S) en fonction de (E). Tout d abord, nous avons réécrit | équation
(2.14) en faisant appel aladivision euclidienne comme suit :

2

Q@P- 1,2S+ P+ 0,85 (2.15)
1 N
2
2 3
Q @P- 1,28+%- 0,88—2-~- (2.16)
1 %,P—J

2

Quand S/P est petit, la deuxieme partie de I’ équation (2.15) ou (2.16) est négligeable devant la
premiére. La premiere partie nous renvoie al’ équation globale du bilan hydrologique de I’ eau.
En d autres termes, pour avoir le débit, il faut retrancher au maximum 1,2S). Par suite, ce
terme est équivalent a I’ évapotranspiration potentielle (E). En posant E = 1,2S, I’ équation

(2.14) prendralaforme suivante :

i E 2

&% E

jQ==—7= s P>

i P+ZE 6 (217)
-I- 3

|

{Q=0 s P<=™

| 6

Ecriture adimensionnédlle : (x= P/E ,y = Q/P)

! 16

LT

% 1+i 6 (2.18)
.I. SX

: | 1

$y:0 s XEE
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1) 3.2. Etudedu comportement aux limites des différents

modeéles

Dans ce paragraphe, nous proposons une éude mathématique, illustrée par un graphique, des
cing équations relatives aux cing modéles présentés. Un récapitulatif des caractéristiques
mathématiques de ces équations est donné dars le Tableau 3.

Tableau 3 : Etude et analyse adimensionnelle des modéles

Analyseadimensionnélle

Modéles Ecriture Comportement Comportement au
Adimensionnelle alinfini t voisinage de zéro
©Eo 216 |y»itel. 1. e 16
' Q=Pexpe—-- y = expes —= X 2¢ 6% y =expg- —=
SChraber 8 P 2 Xﬂ VSchreiber g XQ
=P-Et haepb =1 1t h() y:1_§+x:“_xez4x X
O'dekop | QP Etamee~ y=1- —tanh{x - y»
P
Q=P- ——— 1 05 2
Turc el y=1- y))l'_+?+ y="—
I+c—= 1+x? 2
8Eﬂ VTurc
1 1
=72 - = X
Tixeront Q:(P2+ EZ)%- E y= §+i29}/ - l y»1 ~ + o y»—
e X'g X — 2
V.Tixeront
i .2 i 1 |2
. & EO i & L9
i & 65 [, _& 6xp 1.2
th ,P> 'lly: X > y>)1__+ _
SCS IopelE Z Ul % X 36x° y=0
'0=0:p: E i V.SCS
TQ_ ' A Ty:O;XE}/e

Y Lalettre (V) suivie du nom du modéleindique I’ écart qui le sépare de la limite inférieure du domaine de
définition (y =1 - 1/x). A titred exemple, V.SCS est équivalente a 25/36x2 quand x tend vers|’infini.
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157

== schreiber
7 0Ol dekop
" Turc
Tixeront
SCS
—y-1
y=1-1x
L Observation |

¥ = Qi

x = PIETP

Figure 13 : Représentation graphigue des modéles dans e plan adimensionnel (x = P/ETP, y = Q/P)

La Figure 13 margue bien une certaine similitude entre les cing modéles. En effet, ils
respectent tous le domaine de définition représenté par (y = 1) et (y = 1 -1/x) soit
respectivement (Q = P) et (Q = P — E). Ce qui différentie un modéle de I'autre C'est le
comportement al’origine et a I’infini. En d autres termes, ¢’ est le décollage de I’ origine et la
convergence vers la bordure inférieure (y = 1 — 1/x) qui différent d'un modele al’autre. Pour

bien visualiser ce comportement, nous avons agrandi chague comportement dans une figure a
part (Figure 14 et Figure 15).
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y=Q/P

0.5

> ===Sschreiber
N 4 “=="0lI'dekop
==Turc
== Tixeront
s . * e SCs
_—e1
y=1-1x
*_Observation

x=P/ETP

Figure 14 : Comportement des modéles au voisinage de zéro

Figure 15 : Comportement des modéles a « I'infini »
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En observant la Figure 14, nous remarquons que le modele de Turc reste parfaitement collé a
I’axe des (x), suivi par le modée d Ol'dekop. Ceci se traduit par le fait que Turc considere
que le débit est nul pour (P/E > 0,316). Quant au modele de Tixeront, il décolle d'une facon
brutale et reste, par suite, sensible méme pour des bassins a faible pluviométrie ou a forte
évapotranspiration potentielle (bassins arides ou semi-arides). Quant au modéle SCS, au
voisinage de zéro, il se comporte de la méme fagcon que celui de Turc, puisque les débits sont
supposées nuls quand la valeur de P/E est inférieure a 1/6 [soit environ 0,167 ce qui
représente un seuil moins élevé par rapport a celui du modéle de Turc]. Enfin, le modéle de
Schreiber représente une fonction qui décolle d une tres facon tres lente de I'axe des (x),
gréce alafonction exponentielle.

En ce qui concerne le comportement a l’infini (Figure 15), les modéles qui atteignent le plus
lentement la bordure inférieure (y = 1 —1/x) sont successivement : le modéle SCS, puis les
modéles de Tixeront, de Schreiber et de Turc et enfin celui de OI’dekop qui colle trés tét a
cette limite.

1) 3.3. Proposition d’un modéle supplémentaire
dénommé‘en S

En observant la Figure 13, nous remarquons gue les courbes relatives aux modeles choisis
prennent la forme de « S » sauf le cas de celle de Tixeront qui décolle brutalement de I’ axe
des abscisses. Nous avons songeé alors a proposer laforme la plus simple des courbes en «S »,
oit :

_ 1
I+—+—
X X
En remplacant de part et d’ autre (x) par (P/E) et (y) par (Q/P), le modéle s écrit :
P
Q=—r——— (2.20)
1+E D
P &Py

Ce modeéle est de la méme famille que celui du «SCS ». |l est également voisin, pour x grand,
du modéle de Schreiber qui s écrit : 2

1

1+l+i+...+_1 +...

X 2x° n! x"

y= (2.21)

1 e
211 s’ agit du développement limité d ordre (n) delaforme y= exp? —2 qui est laforme adimensionnelle du
X@

modél e de Schreiber
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Nous récapitulons dans le Tableau 4 les caractéristiques de ce modéle, et nous dessinons sur

les figures suivantes le comportement de celui ci avec les observations de notre échantillon.
(Figure 16 et Figure 17)

Tableau 4 : Caractéristigues du modéle ‘en S

Analyse adimensionnelle
Modéle‘en S Ecriture Comportement Comportement au
adimensionnelle al’infini voisinage de zéro
1
___ P - -, 1,10
- i) y 1.1 y X X X y» S
E aE0 1+=—+—
I+5+c5+ X X2
P &Py
15
1 > - - <
. » S . . — =1
o *te V.
e e e e T v
!‘ . ‘. :3:' ..:. : . ¢ o Observation
o, . % %o o ‘
054 . : o'g“.;,.‘tg' & modéleen S
' P 'i"ﬁ‘%’ >, e
. 2% ~, .
: . f: ’&’:‘{h\. o
M43 2 PO
’; af:g'
'0“.0. g‘ ( .'
RS S S
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
x=PIE

Figure 16 : Comportement du modéle en « S» avec |’ échantillon de données dansle plan adimensionnel
(x=P/E.y=Q/P)

15

emes Schreiber

e Ol' dekop
o e TUrc
= = Tixeront
(o4
" S
- -——y=1
y=1-1Ux

o Observation
modeleen S

Figure 17 : Comparaison du modéle ‘en S’ avec les autres modéles
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1) 3.4. Application des modéles choisis a |’ échantillon de
données (429 BV)

Dans le but d’une éude comparative entre les différents modeéles précédents, nous proposons
dans ce paragraphe de les appliquer a notre échantillon d’ observations pour pouvoir comparer
leurs efficacités. Nous rappelons ici que les modéles choisis se présentent sous la forme de
relations mathématiques simples sans paramétres a caler et sans aucune conceptualisation

(réservoirs). De plus, comme nous I’ avons déja signalé, les données a cette échelle de temps
ne sont pas des séries chronologiques. Les modéles étant sans parametres, nous N’ avons pas
besoin ni d’une méthode de calage, ni de la technique du double échantillon déa évoquée au
niveau de la premiere partie. Le seul point qu'on peut retenir de la plate-forme de
comparaison est la variable cible (racine des débits). Il s agit alors d’ appliquer simplement ces
équations pour calculer les débits a partir de la pluie et |’ évapotranspiration. Le critére de
performance est celui de Nash présenté dans |’ équation (1.1).

) 3.4.1 Résultats

Nous présentons dans le Tableau 5, complété par des figures (Figure 18 a Figure 17 ), les
résultats de I'application des modéles précédents sur I’échantillon de données des 429
observations.

Tableau 5 : Résultat de |’ application des modéles retenus sur I’ échantillon de 429 BV

N Ecriture . , 3
Auteur Modele adimensionnelle F: ‘Nash /(@)
e Eo & 10
, = Pexpe—- —ep& =2
Schreiber Q eXpS Pg Y e<pg Xg 0,64
o 1
, =P - ETPtanh¢—= =1- —tanh(x 0,535
Ol dekop Q Ce: y=1- “tanh(x)
T Q=P = y=1-—= 0,605
urc P2 =1- ,
1"’? N1+x2
. (2, g2\l g, 11
Tixeront Q=(P*+E?)*- E y=grse o 0,649
2 3 2
N |
_ 9 . boE iyo g .
= ; P> 1 = TX>
SCS TQ P+ 2E 76 i’ 142 % 0,653
I 3 I 3x
! i
TQzO;PE% fy:O;x£}/6
Q:; :;
Modéle‘en S L E.aE8 T 0,633
P &Py X X2

% Rappellela forme dela variable cible dansle calcul des Nash
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a)

b)

2500

2000 T
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CF caleulé [}
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500 7

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Q observé (mm)

v emlewle My P

y observé (Q/P)

Figure 18 : Modele de Schreiber, nuage de corrélation : a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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a)

b)
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2000 1
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Oy caloule ('
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3 citleule (O

y observé (Q/P)

Figure 19 : Modéle d’ Ol’ dekop, nuage de corrélation : a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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a)
E
E
L
E
2
g
o
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Q observé (mm)
5
)
g
;1
o
-,
y observé (Q/P)
Figure20: Modelede Turc, nuage de corrélation : a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle

Page 66



[1/ 3. Modélisation pluie-débit au pas de temps pluriannuel

a)

b)

2500

2000 1

1500 1

O wcalvulé {imen'

1000 1

500 1

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Q observé (mm)

157

=
1

~ rulouls fﬂ.l']"'ln

05 3

y observeé (Q/P)

Figure?21 : Modele de Tixeront, nuage de corrélation : a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 22 : Modéle de SCS, nuage de corrélation : a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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[ 34.2. Commentaireset critiques

Les valeurs des «Nash » obtenues en appliquant ces modeles sont assez comparables a

I’ exception de celui d’ Oldékop. En effet, ils varient d’un minimum de 0,535 a un maximum
de 0,654 soit un intervalle de 0,119 (Figure 24).

0,70

065 T—

0,60

Nash

0,55

0,50

0,45

0,40 T T T T T
Schreiber SCS Tixeront Modéleen" S" Turc Ol'dekop
Modées

Figure 24 : Classement des modéles pluriannuels

Pour expliquer cette différence de performances d’ un modéle a un autre, nous nous reposons
sur I'analyse sur le plan dimensionnel de ces modéles (Figure 13 aFigure 17).

I1) 3.4.2.(a) Modéled Ol dekop

Le modéle d Ol’ dekop semble étre le moins performant. Ce comportement peut étre expliqué
en revenant a |I’analyse adimensionnelle. Ce modele décolle plus vite que ceux de SCS,
Schreiber et Turc. Le modéle d'Ol'dekop atteint la limite (Q = P — E) plus vite que tous les
autres modeles.

1) 3.4.2.(b) ModeledeTurc

En suivant I’ ordre croissant des valeurs des «Nash », on trouve ensuite le modéle de Turc. Ce
modéle fixe un seuil en dessous duquel le débit reste nul (P/E £./0,1). Cependant il atteint
plus vite la bordure (Q = P — E) que le modéle de SCS et celui de Schreiber, ce qui peut
expliquer son classement par rapport a ces derniers.
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S I’on se base seulement sur I’ analyse adimensionnelle, nous pouvons ‘jouer’ sur I’ exposant
lié a (x) pour modifier le comportement du modéle de Turc. Nous proposons aors une forme
générae du modéle de Turc :

Q=P —

gls

» ou on appellera (g) exposant de Turc.

(2.22)

:3 |-o@

1
03
ﬂ

Par stite, nous appelons ce modéle : Turc® ou Turc généralisé.

Nous avons fait varier cet exposant (g) pour voir son effet sur les valeurs de la performance
(voir Tableau 6)

Tableau 6 : Effet de|’exposant g de Turc sur la performance

g 0,75 1 15 2 2,5 3

F 0,002 0,597 0,647 0,605 0,553 0,507

Nous voyons bien que le meilleur exposant du modéle de Turc généraise est de I’ ordre de
(1,5). Il permet de gagner un peu plus que 4% au niveau du critere de performance. En d autre
termes, cet exposant permet de regagner la limite (Q=P-E) d'une fagon moins vite rapide. Il
rejoint ainsi les autres modéles les plus performants.

1) 3.4.2.(c) Lemodele‘enS

Aprés le modée de Turc (avec une valeur de 2 pour I’exposant g), c'est le modéleen 'S qui
parait plus performant en suivant toujours |’ ordre croissant avec une performance de (0,633).
Nous pouvons auss modifier son comportement sur le plan adimensionnel en posant une
fonction généralisée du modéleen ‘S d ordre (n) :
Q=—1" P 2.23)
$ aEo
a &P 5

Nous avons aors fait varier (n) pour voir I’ effet sur la performance (Tableau 7)

Tableau 7 : effet dela variation den sur la performance du modéele‘en S' généralisé

n

2

3

4

5

F

0,63

0,65

0,65

0,65

0,64
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Comme pour le cas du modéle de Turc, fixer la valeur de n atrois* nous a permis un gain de
I’ordre de 2% au niveau du critére de performance (0,633 pour n égal a 2). Le modéle ‘en S
généraisérgoint alors les modéles les plus performants.

1) 3.4.2.(d) ModélesdeTixeront, SCS et Schreiber

Ces trois modeles semblent étre les plus performants. Leurs valeurs de Nash sont tres proches
(différences inférieures a 1%). Le modéle SCS est celui qui décolle le moins vite par rapport
aux deux autres. Cependant c'est le modéele de Tixeront qui atteint le moins vite la limite

(Q=P-E).

Comme pour le cas des modeles de Turc et ‘en S, nous pouvons changer le comportement de
du modele de Tixeront en modifiant I'exposant q d§a présenté dans I'équation (2.12).
D’ailleurs ¢’ est ce qui explique la proposition de Tixeront d’avoir différentes valeurs de g en
fonction de la typologie des bassins (3 en Afrique du Nord et dans certains pays
Méditerranéens du proche Orient ; 4 et 5 dans un bassin du Tanganyka, sous régime de saison
pluvieuse chaude). Les résultats de ce test sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8 : effet delavariation de (q) sur_la performance du modéle de Tixeront généralisé

q

15

2

25

3

35

F

0,462

0,649

0,626

0,574

0,525

La variation de g, c'est a dire la variation du comportement du modéle sur le plan
adimensionnel, a bien un effet sur la performance. La meilleure valeur de g est 2, c’'est adire
lavaleur qu nous avions initialement retenue.

1) 3.4.2.(¢) Commentaire général

En se référant encore une fois a I'anayse adimensionnelle, nous remarquons que la
modélisation pluie — débit au pas de temps pluriannuel revient a définir une fonction qui
respecte le domaine de définition et qui se comporte d’une fagcon bien déterminée vis a vis de
ces limites. Rien qu’ en changeant ce comportement, nous sommes arrivés a améliorer certains
modeles (Turc, ‘en S). Ains tous les modéles deviennent de performances tres proches
(Figure 25).

4 prendre une valeur de n égal a4 ne permet qu’ un gain de 0.1% pour le cas ou n est égal & 3. Pour laraison de
simplicité, nous avons préféré le 1% choix
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Figure 25 : Nouveau classement aprés amélioration du modéle de Turc et du modéleen ‘'S

Seul le modéle d' Ol’dékop reste sensiblemert moins performant et nous n’avons pas pu
modifier son comportement, comme cela a été fait pour les modéeles de Turc et ‘en S, du fait
de la limite que nous impose la fonction tangente hyperbolique.

Cependant, a ce stade nous ne sommes pas sirs que les équetions précédentes soient les plus
efficaces. L’ ensemble des modéles retenus représente bien une gamme de modeles avec des
comportements différents. Ces modéles ne présentent aucun parametre apparent. Or, rien ne
S oppose a ce gque I’ on retienne des fonctions légérement plus compliquées par I’ introduction
d’ un paramétre a fixer. Nous allons systématiquement introduire un parametre dans chacune
des fonctions précédentes. C'est I’ objet du paragraphe suivant.
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1) 3.5. Versuneaméioration des modeles par
I"introduction d’un paramétre

Nous essaierons d affecter un paramétre dans le souci d’'une éventuelle amélioration des
modéles déja présentés. Cependant, affecter un parametre fait appel a une technique
d optimisation dont le choix a éé déa fait (méhode dite ‘pas a pas, Michel, 1989).
Toutefois, en calant un modéle sur latotalité de I’ échantillon, un risgue de sur-calage demeure
important. Nous avons alors adapté la technique du double échantillon a I’ échelle de temps
pluriannuelle. Nous expliquerons par la suite les modalités d’ affectation d’un parametre et
terminerons par les résultats et critiques de cette tentative d’ améioration.

1) 3.5.1. Adaptation de la technique du double
échantillon au pas de temps pluriannuel

Cette technique a é&é dga présentée dans la premiére partie. Nous rappelons, que dans le cas
de séries chronologiques, €lle consiste a subdiviser la période d’ observation de chague bassin
versant en sous-périodes avec calage sur une période et contrdle sur le reste des observations.
Nous répétons cette tache de fagon a caler sur toutes les sous-périodes. Nous pourrions
obtenir ains un «Nash» moyen qui sera caractéristique du modéle testé. Toutefois, a
I’échelle de temps pluriannuelle, nous ne disposons pas de séries chronologiques. Chague
bassin est représenté par un triplet (P, E et Q). Ainsi cette technique telle qu’ elle est présentée
perd son sens.

Rappelons que lebut de cette technique est d évaluer la robustesse d’'un modele dans des
situations les plus rapprochées possible de celles dans lesquelles il est censé servir. En
d’ autres termes, il S'agit d’ évaluer s'il est opérationnel. Puisgue nous disposons d’ une base de
données comportant un nombre assez considérable de bassins versants de caractéristiques
hydrologiques trés variables, nous avons alors ngé a découper cette base de données en
deux sous-échantillons pour pouvoir caler sur |I’un et contrdler sur I’ autre.
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( ™
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1% calage - contréle 2™ calage - controle

Figure 26 : Schéma explicatif dela technigue du double échantillon au pas de temps pluriannuel

Le fichier de données se trouve congtitué de telle fagon que I’ on a, grosso modo, une premiere
partie représentant les bassins versants de la moitié nord de la France, une deuxiéme partie
relative alamoitié sud de la France et une troisieme partie relative aux bassins étrangers (hors
France métropolitaine). Nous proposons de découper notre échantillon de base de la facon
suivante :

> Un premier sous-échantillon regroupant les bassins de rang (2n) ou n variede 1 a
214 ;

> Un deuxiéme sous-échantillon regroupant les bassins de rang (2n+1) ou n variede0 a
214 ;

Aing, les deux sous-échantillons obtenus gardent une variabilité hydro-climatologique assez
importante, mais similaire.

En utilisant cette technique du double échantillon, nous gardons la forme présentée par
I’équation (1.1) pour calculer les « Nash». Les « Nash» seront donc calculés de la facon
suivante :
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Le calage sur le premier sous-échantillon fournit un parameétre . En utilisant le modéle avec
le parametre a; sur le deuxieme sous-échantillon, on peut calculer les débits é;lﬂ, i variant de
0 & 214. Ensuite on cale le modele sur le deuxiéme sous-échantillon ce qui nne un
parametre a. L’utilisation du modéle, avec le paramétre a, donne sur le premier sous-
échantillon les débits Q;Z, i variant de 1 a 214. Le critére de Nash, issu des deux fagons de
calculer les débits en contrdle est alors la valeur de Fmg (F moyen global) :

4 —\2 214 — 2
& (a7 - V&7 +& (Var - ez
Fmg =1- = 429 IZO_ 2 ° (2.24)
al\a- o)
=1
Ou
R
Jo= 429ia=1 Jo (2.25)

ay et & rappellent qu'il s'agit des modeles de paramétres al et a2 calés respectivement sur les
premier et deuxieme sous-échantillons.

1) 3.5.2 Modalités d’ affectation de paramétres et
réecriture des modeles

Le but de I’ affectation d’ un paramétre a un modéle est de laisser un degré de liberté a celui ci,
notamment pour un meilleur gjustement aux données de base. Le souci reste toujours de se
rapprocher le plus possible des débits observés. Cependant, suite a I'affectation de
parametres, |I’équation adimensionnelle du modéle d'une part et les ‘limites physiques déja
présentées (Figure 10) d’ autre part, doivent étre ‘ respectées'.

Rappelons qu’au pas de temps pluriannuel, un modéles pluie-débit se présente comme une
fonction (Q) égale a la pluviométrie (P) a laguelle on soustrait une fonction qui évalue
I’ évapotranspiration réelle [ETR = f(E,P)]. L’affectation du paramétre sera aors soit liée a
I’ évapotranspiration (E), soit a la pluie (P), soit libre. Nous verrons plus tard qu’au pas de
temps mensuel, objet de la partie suivante, cette forme se présente dans la fonction de
production des modéles pluie-débit avec un paramétre censé corriger I’ évapotranspiration
potentielle (E).

® Dansle cas d’ un modéle sans paramétre, le critére donnerala méme valeur que I’ équation (1.1). C' est adire
Fmg = F. De cette fagon nous pouvons éval uer |’ apport de I’ affectation de paramétres dans un modéle sans
paramétre initialement.
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Dans le but d approuver le choix de I'une ou I’autre solution concernant |’ emplacement du
paramétre a affecter, nous proposons de tester les différents choix possibles sur un modéle
‘grossier’ qui est le modéle linéaire de référence :

Q=max(0,P- E) (2.26)

Ce modédle suppose que la totaité de I'évapotranspiration est soustraite de la pluie pour
évaluer le débit.

Trois choix existent alors pour affecter le paramétre :
1. Affecter un parametre multiplicatif de |’ évapotranspiration E:
Q=max(0,P- aE) (2.27)
2. Affecter un paramétre multiplicatif de lapluie P :
Q=max(0,bP- E) (2.28)

3. Affecter un parametre de facon quiil ne dépende ni de la pluie ni de
I” évapotranspiration :

Q=max(0,P- E+c) (2.29)

Dans le premier et le deuxieme cas, le paramétre sera alors un coefficient ‘correctif’, sans
dimension, de la pluie (P) ou de I’ évapotranspiration (E), qui peut varier, mathématiquement,
entre zéro et Iinfini (I [0,+¥[ ). Dans le troisi@me cas, le paramétre est une quantité d’ eau
(mm) qui pourra représenter un ‘apport ou une perte autre que la pluie ou
I’ évapotranspiration.

Bien qu'il semble prématuré d affecter plus d'un seul paramétre dans une formulation
mathématique auss simple que le modéle linéaire, nous proposons de tester toutes les
combinaisons possibles de ces trois cas :

4. Q=max(0,bP- E+c) (2.30)
5. Q=max(0,P- aE +c) (2.31)
6. Q=max(0,bP- aE) (2.32)
7. Q=max (0,bP- aE+c) (2.33)

Nous proposons de présenter dans ce qui suit, les résultats de I’ application des huit modéles
présentés pour détecter |'endroit adéguat du parametre a affecter. Les résultats sont
mentionnés dans le Tableau 9.
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Tableau 9 : Choix del’emplacement du parameétre dans un modéle

linéairesimple
Modéle Par amétr e(s)° F
Q=P-E 0,28
Q=P- aE a 0,64
0,625
Q=bP- E b 058
1,259
Q=P- E+c b ¢ 0,60
272
Q=DbP- E+cC b c 0,59
1,185 89
Q=P-aE+c 2 c 063
0,23 -329
Q=bP- aE b a 0,63
0,763 0,35
Q=bP-aE+c b a c 0,64
0,869 0,221 -216

Comme nous I’avons dga signalé, un seul parametre a caler sur la totalité de I’ échantillon
semble suffisant. Quant a I’ emplacement, en se référant aux valeurs du Nash, il semble bien
gue lameilleure solution est de lier le paramétre a |’ évapotranspiration potentielle (Q = P-aE).
Bien que cette forme de modéle paraisse tres smple (limite évidente) au point de vue
formulation hydrologique du cycle de I’ eau, sa performance est assez respectable (0,64) en la
comparant aux performances des modéles sans paranetre (Tableau 5).

Rappelons que généralement, |’ évapotranspiration est une variable non mesurée, mais plutot
calculée ou ‘estimée’ en utilisant des modeles tels que ceux de Penman, Thoronthwaite, etc...
En ce moment, nows ne disposons pas d'information sur I’ efficacité du choix de I’un ou
I’autre modéle d'évaluation de cette variable. Nous pouvons maintenant penser que ce
parametre a a affecter jouera plutét un role correctif de |’ évapotranspiration.

Dans le Tableau 10 figurent les modéles initiaux avec un paramétre de plus qui est lié a
I’ évapotranspiration potentielle.

® Lavaleur du paramétrea est obtenu suite & un calage sur |’ ensemble de |’ échantillon de données.

Page 78



[1/ 3. Modélisation pluie-débit au pas de temps pluriannuel

Tableau 10 : réécriture des modéles apr és affectation d’un paramétre adimensionnel

Modales Ecriture Comportement ;"Tg;’%e‘g?é
adimensionnelle al’infini Zérgg
o _ é au a
Linéaire Q—max(O,P- aE) y=1- =~ y=1-—
2 H X
a a a
e akEo & ao y=l-—+_—-—- 5
schreiber 17| Q= Pexpg—= y=expe —- x 23 6% y=expfé932
reiper. 8 P %) 8 Xg V. Schreiber Xo
y:1.2+ 2 - 2 ..
=P 6 a, . axo X oxzm x5 X3
, =P- aEtanhg—= =1- —tanh—= e e -
Ol'dekop.1 Q KaE g y X %a g LR ? oz
1 3
P =1-
Q=P' > y 1 2 y»l_2+a_+... _o
Turc.1l 1+ &P 0 14 O X 2% y=
gaEg 8&6 VTurc
4 =< 2(95 1 a+ a3 X
Tixeront.1 Q:(P2+(aE)2)2-aE y=c1+280. 2 y»i-StaE Y »—
8)(2' ﬂ X VTixeront 3a
o anz I & a &
:Q:g -E aP>_a.E :y:8 GXE 1>1 1 a 25&2
i 7 5 i 2a 'a 6 y»l-—+ +.. -
SCS.1 : P+3aE : 1+ = X 36%2 y 0
i aE T X 1 V.SCS
:O,PE— v=0=fF£=
{Q 6 %y O,a£6
P 1 3
N = — 2 a 2
Modéleen y= 2 y»1- 24 & 2 X
"S'1 1+a_E+6@‘_E9 1+E+a_ x x* X y»_
P SP 7] X X2 VTixeront a

Par comparaison aux modeles de base (sans parametre), I’ affectation du paramétre a lié a
I’ évapotranspiration (E) impose un nouveau comportement au voisinage de I'infini. (voir

Figure 27)

" Len°1 rappelle le nombre de paramétres affectés a un modéle.
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i Limite: Q=P

mammmmam —y=1
—y=1-1/Xx

* Observation
- = y=1-0,626/x

_____-—-

y=Q/P
p<d

N2 3&‘ |modéle: Q = P-0,626E

X =P/E

Fiqure 27 : Effet del’ affectation du parameétre (a) sur lalimite (Q=P-E)

Comme le montre la Figure 27, sous |’ effet des valeurs du paramétre a, la courbe représentant
la limite (Q=P-E) se déplace vers I’axe (Q=P) ou en sens inverse. Dans le cas du modéle
linéaire (Q=P-aE), le parametre a (éga a 0,626) respecte le domaine de définition en
réduisant les valeurs de |’ évapotranspiration potentielle (E), ce qui ne serait pluslecas s a

était supérieur a 1.
1) 3.5.3. Résultats de la tentative d’amélioration

Nous énumérons dans le Tableau 11, suivi par les figures des nuages de corrélations (Figure

28 a Figure 34), les résultats issus de cette premiére tentative d’ amélioration des modeles par
affectation d’ un parameétre.
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Tableau 11 : Résultats de |la tentative d’amélioration des modeéles par_affectation d’un paramétre

3 : Ecrit d el Parametre (& .
Nom Ecriture physique criture adimensionnete @ (€9.2.24) | (sansa)
wq‘) yd a \+
= _ e u Vaeur 0,625
§ | Q=max(0,P- aE) y = g1. = Eearttype 0oaspa| 0640 | 0.280
- xH
\E
T e akEo & ao Valeur 0,961
8 Q=Pexpe—= y=eXpe- —= 0,657 | 0,654
T 8 P 4 8 X & Ecart type 0.902 E-4
By
-
o .
e) _ &P o _. a a0 Valeur 0,719
[e)
1
— P y=1-
S Q=P - Vaeur 0,803
5 +iz 1+ a0 Ecarttype 0.788 E-4 0,660 0,605
[ (aE) 8aa
—
5 20% Valeur
5 , 2\% _® as0” a 1,105
=(P?*+(aE - aE =cl+—= 1 -— 0,645 0,653
2 Q= (P*+(aE) )" - y gl TR, Ecarttype 0.940 E-4
|_
] a_& I _ao
%) I 2 ' T 2a 'a’ 6 eur ,
Q I Pr3aE oM Ecattype 0g85E-4| 0892 0,653
i akE 1 X1
_0,P£— v=0=fF=
}Q 6 {y 0; a£ 6
o Q= P y= 1
:O n - .2 2
Ss 1+a_E+§@—ES 1+24:2 Vaeur ogeg| 0657 |0633
i P Po X X Ecart type 0,852 E-4

8 Le modéle linéaire est plut6t un modéle instructif. 1l sert simplement d’ un modéle de référence.
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Figure28 : Modele Linéaire.1, nuage de corrélation a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 29 : Modele de Schreiber.1, nuage de corrélation a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure30: Modele d’' Ol' dekop.1, nuage de corrélation a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle

Page 84



[1/ 3. Modélisation pluie-débit au pas de temps pluriannuel

a)

b)

Q calculé (mm)

2500

2000 1

1500 A

500 1

Q observé (mm)

2000

2500

y calculé (Q/P)

y observé (Q/P)

Figure31:

Modéle de Turc.1, nuage de corrélation a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure32: Modele de Tixeront.1, nuage de corrélation a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 33 : Modele de SCS.1, nuage de corrélation a) valeursreéelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure34 : Modelede ‘en S'1, nuage de corrélation a) valeursréelles, b) écriture adimensionnelle
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1) 3.5.4. Commentaire et critiquesdesrésultatsdela
tentative d’améioration

Nous portons sur la Figure 35 les nouvelles performanes des modéles suite a I’ affectation du
parametre (a).

0,7

0,651 | B —

0,61

@ 0,55
P

0,57

0,45

0,4

Screiber Modédeen En S3 SCS SCS3 Turc2,5 Tixeront Tixeront3 Ol'dekop
g

Modéle
OQparamétre 01 paramétre

Figure 35 : Nouvelle performance des modeles suite a I’ affectation du paramétre (a)

LaFigure 35 nous montre que I’ affectation d’ un paramétre lié a |’ évapotranspiration engendre
globalement un gain au niveau du critere de performance, al’ exception du modele SCS et le
modele de Tixeront. Les modéles sont aors de performances trés proches, ce qui rend le
choix de I'un ou I’ autre indifférent. Nous commentons dans ce qui suit chague modéle pour
essayer de comprendre son comportement ainsi que I’ effet du parametre (a).

1) 3.5.4.(a) Modéled Ol'dekop

L’ affectation du parametre (a) dans le modele d’ O’ dekop conduit a un gain remarquable du
critére de Nash de I’ ordre de 13% (0,535 sans paramétre a 0,664 avec parametre). |l devient le
modele le plus performant alors qu’il était le moins performant au départ EFigure 24).
Rappelons que nous n'avons pas pu améiorer ce modéle en jouant seulement sur sa forme
mathématique (comportement sur le plan adimensionnel) a cause de la limite que nous
imposait la fonction ‘tangente hyperbolique’. Avec cette facon d’ affecter un parametre nous
avons reuss al’améliorer.
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Lavaeur du parametre a trouvée est de I’ ordre de 0,72. Elle est bien inférieure a I’ unité. Ce

paramétre agit donc en réduisant la valeur de I’ évapotranspiration potentielle (E) al’ entrée du
systéme.

1) 3.5.4.(b) ModéledeTurc

Juste apres le modele d’ Ol dekop, ¢'est le modéle de Turc qui parait le plus performant avec
un critére de performance de (0,66). L’ affectation du paramétre a permis un gain, relativement
important, de I’ordre de 6% par rapport a la version originade sans paramétre (0,605).
Rappelons que nous avons essayé de modifier la forme du modéle de Turc en agissant sur
I’exposant @) de la version généraliste. Nous proposons de faire la méme démarche en
proposant une forme encore généralisée mais avec parameétre cette fois-ci. Le but est de
modifier smultanément le comportement mathématique (en variant I’ exposant) et modifier le
comportement hydrologique (en introduisant le paramétre a). Ainsi hous prenons en compte
une éventuelle interaction entre les deux fagcons d’ agir. En introduisant de la méme maniere le
paramétre a dans la formule (2.22) nous trouvons la forme :

Q=P-

(2.34)

» ou on appellera g exposant de Turc.

Nous alons donc faire varier g pour voir I effet sur la performance. Les résultats sont inscrits
dans le Tableau 12.

Tableau 12 : Effet de |’ exposant (0) de Turc sur_la performance apres affectation du parameétre a

g 0,75 1 15 2 2,5 3
F 0,431 0,596 0,647 0,605 0,553 0,507
Fmg 0,604 0,628 0,652 0,660 0,663 0,662
a 2,77 1,54 0,96 0,80 0,73 0,70
(Ecart Type) | (0.771E4) | (0,115E3) | (0,895E4) | (0,788E4) | (0,732 E4) | (0,702 E4)

La premiere remarque que nous pouvons dégager du Tableau 12, est que I’ affectation du
paramétre a engendre un gain général du critere de performance de toutes les variantes qui

deviennent relativement proches, bien que leur comportement mathématiques (g) ne soit pas
le méme d'un cas al’autre.
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Pour une valeur de I'exposant g de 0.75, la performance de cette variante est de 0.431, que
nous pouvons qualifier de faible. Rien qu’en goutant le paramétre a, la performance saute
pour atteindre 0,604. Rappelons que ce sont les données qui nous permettent de fournir la
valeur de ce paramétre a. Cependant, |’ exposant g est changé pour des raisons relativement
mathématiques. Ainsi nous pouvons penser qu’ une solution hydrologique (sans idée a priori)
parait plus importante qu’ une solution mathématique pour construire un modéle pluie-débit au
pas de temps pluriannuel.

La vaeur du parametre a est trouvée de I’ ordre de 0,80. Comme pour le modéele d’ Ol’ dekop,
ce parametre agit bien en réduisant |’ évapotranspiration potentielle (E). D’ou encore une fois
le caractere correctif de ce parametre.

1) 3.5.4.(c) _Modelede Schreiber et modele‘en S

En suivant |’ ordre décroissant du critere de performance, aprés le modéle d Ol’ dekop et celui
de Turc ce sont les modéles de Schreiber et ‘en S qui prennent la troisiéme place avec des
valeurs de Nash identiques, de I’ordre de 0,66. L’ affectation du paramétre a a engendré un
gain de performance mais d’ importance différente : seulement de 0,3% pour le modele de
Schreiber et 2,4% pour le modéle ‘en S'. Le parametre a est de I’ordre de 0,961 pour le
modele Schreiber et de 0,87 pour ‘en S'. D’ou encore une fois le caractére correctif de ce
paramétre.

Comme pour le cas du modéle de Turc, nous alons essayer de modifier le comportement
mathématique du modéle ‘en S' en introduisant le parametre dans la fonction généralisée de
celui ci. Ains |’ équation (2.23) devient :
0= P 0
¢ a@E(p
dco=
i:08 Pg
Les résultats sont mentionnés dans le Tableau 13

Tableau 13 : Effet dela variation de (n) sur |a performance du modéle en ‘S généralisé apr és affectation
du parameétre (a)

n 2 3 4 5 6 7
F 0,633 0,653 0,654 0,649 0,641 0,633
Fmg 0,657 0,661 0,657 0,650 0,641 0,633
a 0,87 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97
(EcatType) | (0,852E-4) | (0,750E-4) | (0,666 E-4) | (0,578 E-4) | (0,507 E-4) | (0,44 E-4)
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Pour des valeurs de n supérieures a 4, le modele ‘en S’ devient insensible au paramétre a.
Ains une formulation mathématique relativement compliquée peut devenir difficile a
améliorer, ce qui est confirmé par le tres faible gain au niveau du modéle de Schreiber qui
utilise une forme exponentielle.

Une valeur den prise égale a 3 permet un gain de la performance sur deux plans par rapport a
un modéle ou n est égal a 2 (modele de départ) : sans paramétre et avec paramétre. Bien que
le gain soit relativement faible dans le cas ou le modéle est affecté du parameétre a, nous
proposons dans ce qui suit de garder cette forme en raison de lalogique d’ amélioration sur ces
deux plans (cas contraire pour le modéle de Turc). Nous I’ appellerons alors le modéle ‘en S
d ordre trois qui seranoté ‘en S :

Q= Lﬂ (2.36)
T3amE 0

&P g

1) 3.5.4.(d) ModéleSCS

L’ affectation du parametre a dans le modéle SCS ne rapporte aucun gain au niveau de la
performance. Au contraire elle engendre une légere baisse. Si nous tirons I’ enseignement des
cas des modéles de Turc et ‘en S', nous pouvons imputer cela & une éventuelle rigidité de la
formulation mathématique du modéle SCS.

Pour vérifier cette hypothése, nous reprenons I'équation du modele SCS affectée par le
parametre (a) :

.2
%»_2g0
Q:% 6 ‘Z’;P>a% (2:37)

i
:
i
I
i
i
I
I
i

P+§aE
Q:O;PE%
Le parametre agit alafois au dénominateur et au numeérateur, avec deux coefficient différents
(1/6 et 2/3). Nous pouvons apporter deux modifications qui agissent dans le méme sens : la
premiere consiste a éliminer le terme (aE/6) et la deuxieme est de remplacer le (2/3) par (1).
Puis nous pouvons proposer une formulation générale nommée SCS d'ordre (n) et notés
scs® :?

P2

Q=
(P“ +(aE)n)%

(2.38)

Danslecasou n est égal &1, cette formulation sera équivalente & celle de Turc généralisée quand son exposant
gest égal aussi al.
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Nous avons vérifié que cette forme respecte bien les limites d§a mentionnées lors de
I’ analyse adimensionnelle de tous les modeles testés.

Nous avons fait varier I’exposant n pour détecter la valeur qui donne le critere le plus élevé.
Les résultats sont mentionnés dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Effet del’exposant (n) sur la performance du modéle SCS généralisé (letiret désigne des

signes négatives)
n 0,75 1 15 2 2,5 3 3,5
F 0,603 0,596 0,323 0,047 - - -
Fmg 0,605 0,628 0,651 0,660 0,663 0,664 0,664
a 0,98 154 2,18 2,48 2,64 2,72 2,77
(Ecart Type) | (0,150 E3) | (0,115 E3) | (0,819 E4) | (0,665 E4) | (0,578 E4) | (0,528 E4) | (0,487 E4)

Cette forme généralisée peut bien jouer le réle d'un modéele pluie-débit au pas de temps
pluriannuel avec une performance trés satisfaisante par comparaison avec les autres modéles.
Nous proposons de garder cette formulation généralisée du modele SCS d' ordre 3.

1) 3.5.4.(¢) ModéledeTixeront

Sans paramétre, le modéle de Tixeront est classe parmi les trois premiers. Toutefois, en lui
affectant le parametre a, il devient le moins performant de tous les modeles, de plusil perd en
critére de performance (Figure 35). Rappelons que sur le plan adimensionnel, ce modele avec
un exposant q égal a 2, décolle d’'une fagon assez ‘brutale’ de |’ axe des abscisse en sur-
estimant ains les bassins a faible débit, et atteint la limite (Q=P-E) moins vite (Figure 36). En
lui affectant le parametre a, la vaeur trouvée et de a=1,10. Ce paramétre agit alors
contrairement aux autres modéles, non pas en réduisant |I’évapotranspiration mais en
I”augmentant. Par suite, lalimite (Q=P-E) n’est plus respectée (Figure 27).
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15 7

—1
==y =1-Ux
tétha=1,5
“="tétha=2
| —téha=25
=="tétha=3
“"tétha=3,5
* Observation
téthaz4

y=Q/P

Figure 36 : Effet del’ exposant (g) sur le comportement du modéle de Tixeront dans |le plan adimensiennel

Sous I’ effet donc du parameétre a, le modéle de Tixeront a la fois décolle plus vite que tous les
autres modeles de I'axe des abscisses et atteint plus rapidement la limite (Q=P-E). Pour
remédier a ce comportement, nous avons généralisé le modele de Tixeront, qu’ on appellera

‘Tixeront d'ordre g’ et seranoté : ‘Tixeront?’. Nous faisons varier I’ exposant g pour détecter
celui qui donne la meilleure performance (Tableau 15).

Tableau 15 : Effet del’exposant g sur |le modéle de Tixeront apreés affectation du paramétre

q 15 2 25 3 35 4
F 0,462 0,649 0,626 0,574 0,525 0,485
Fmg 0,603 0,645 0,658 0,662 0,663 0,662
a 2,509 1,050 0,852 0,756 0,712 0,691

Un exposant q de 3 rend le modéle de Tixeont plus performant et dépasse la barre de 66% de
Nash. La valeur correspondante du paramétre a trouvée est de 0.76, elle a tendance alors a

‘corriger’ les valeur de I’ évapotranspiraion (E) comme pour les cas des autres nodeles. Nous
proposons dans ce qui suit de garder cette nouvelle forme de Tixeront .

Page 94



[1/ 3. Modélisation pluie-débit au pas de temps pluriannuel

1) 3.5.4.(f) Conclusion sur la comparaison des modeles

L’ affectation du paramétre a nous a permis un gain de performance sauf pour le modéle SCS

et le modéle de Tixeront. Cependant, en modifiant le comportement mathématique de ces
deux derniers, nous avons réussi a améliorer leurs performances (Figure 37).

07

0,65

06

Nash

0,55

05

0,45

04 T T T T T
Screiber En S3 SCS3 Turc2,5 Tixeront3 Ol'dekop

Modéle

Figure 37 : Classement des modeles aprés modification de la forme mathématique

Les performance de ces modéles sont tres proches et celarend le choix de I’un ou I’ autre, basé
seulement sur ce critere, relativement difficile. Cependant, nous notons que I’ utilisation d’ une
fonction usuelle, telle que la fonction exponentielle, peut limiter sa malléabilité en vue d’une
éventuelle amélioration.

Le paramétre affecté prend des valeurs inférieures a I’ unité, ce qui souligne son caractére
correctif de I’ évapotranspiration ou simplement le fait que I’ETR reste strictement inférieure &
E méme lorsgque P tend vers I’ infini.

Jusgu’ici nos modeles prennent tous une forme de fonction a une variable de la forme y=f(x)
dont les graphiques se présentent comme des courbes passant au milieu des observations
(Figure 17). En effet, ils adoptent comme variables Q/P et P/E de telle fagon que Q/P = f(P/E).
On peut se demander s une autre variable que P/E joue un réle dans le calcul de Q. C'est
I’ objet du paragraphe suivant.
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1) 3.6. Versuneamélioration des modéles par affectation
d’unenouvellevariable

nous proposons dans ce qui suit de commencer par présenter les variables supplémentaires
disponibles ains que les modalités de leur introduction dans les modéles puis nous
conclurons sur cette tentative d’ amélioration.

1) 3.6.1. Choix d’une nouvelle variable explicative

Rappelons que chague bassin est caractérisé par un triplet (Q, P, E) et que la surface (S) a été
utilisée pour uniformiser les dimensions de ces variables. Quelle que soit la variable a
introduire, elle doit étre facile a obtenir a partir des donnée de base (429 BV) et son
introduction doit respecter a la fois I’analyse adimensionnelle et les limites hydrologiques
déja présentées. Pour ce faire, il est préférable que la variable soit introduite sous forme
adimensionnelle,

Deux catégories de variables pourront étre introduites. La premiére est composée des
caractéristiques physiques du bassin versant. La seule disponible dans notre cas est la
superficie (S). La deuxieme catégorie est composée des caractéristiques climatiques des
bassins versants comme un indice d'aridité ou un indice de répartition de pluies, sous une
forme adimensionnelle, lesquels pourront étre introduits comme nouvelles variables.

1) 3.6.1.(a) Lavariablesuperficie(S)

L’idée de faire réapparditre une autre fois la variable superficie rous est venue surtout suite a
I’ observation de I’ échantillon des observations adopté par Turc (1954). En effet, cette base de
données semble plus cohérente et plus réguliere que la notre, et concerne des bassins de
superficie plus importante que celles de notre échantillon. (annexe 2).

Dans le souci de pouvoir extraire encore plus d information de la variable (S) suite a cette

réflexion, nous représentons dans la figure 30 notre échantillon d’ observations dans le plan
adimensionnel (y = Q/P) en adoptant des symboles différents pour trois classes de superficie.
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Figure 38 : Roledela surface

Le nuage des points représentés par des ronds rouges, correspondant a des superficies
supérieures a 1000km2, semble plus resserré que le nuage complet. Au fur et & mesure que la
superficie diminue, on remarque un éaement dans les deux sens du nuage de points. Donc
une diminution de la superficie est accompagnée par une augmentation de la variabilité du
coefficient découlement (y = Q/P). Les points représentant les bassins ‘suspects
correspondent aux plus faibles superficies, ce qui confirme I'idée d' un éventuel apport ou
perte autre gque le pluie et I'évapotranspiration déa introduite dans la premiére partie
consacrée, entre autres, aux critiques des données.

Comme cette variabilité est un étalement dans les deux sens, la superficie n’est pas la variable
explicative qui permet d’ expliquer les écarts.
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1) 3.6.1. (b) Variablesclimatiques

L'une des limites physiques des modéles est la courbe Q = P — E, soit dans le plan
adimensionnel y = 1 - 1/x présentée dans la Figure 12. Cette limite refléte le fait que pour des
pluies importantes, la totalité de I’ évapotranspiration potentielle peut étre soustraite de la
pluie pour estimer les débits. Toutefois, la répartition de la pluie selon les saisons devrait
jouer un role important. Ains le fait de soustraire I’ évapotranspiration potentielle de la pluie
alors que des périodes humides et froides aternent avec des périodes séches et chaudes n’est
pas justifié. |1 semble donc judicieux de tenir compte du régime pluviométrique.

Nous trouvons en bibliographie des auteurs qui ont introduit cette information dans les
modeles pluie — débit. Nous citons atitre d’ exemple le modéle de Liebscher (1972) qui retient
la pluie moyenne (P), la température annuelle moyenne de I'air (TA) et le ratio (PSe/PSh),
guotient des précipitations estivales moyennes de mai a octobre inclus divisées par les

précipitations hivernales moyennes de novembre a awil inclus, dans un modele régressif :
Q =-454+0,93P- 24TA +151% (2.39)

Compte tenu de la disponibilité des données, cela nous incite a utiliser un indice qui exprime
cette irrégularité de la répartition de la pluie qui seranoté Igp :

P_-P.
| pp = M0 (2.40)
B
avec :
»  Prax : lapluie mensuelle pluriannuelle du mois le plus pluvieux ;
»  Ppin : Lapluie mensuelle pluriannuelle du mois|e moins pluvieux ;
» Pp: lapluie mensuelle moyenne.
On peut auss présenter cet indice sous laforme :
P -P,
|, =—/—— (2.42)
Em
Prax, Pmin, €t En sont des données faciles aavoir. EtI'on a:
_ P
N IRPE (2.42)

Ou En, est I’ évapotranspiration potentielle mensuelle moyenne (égale a E/12).

Nous r écapitulons dansle

Tableau 16 les principales caractéristiques descriptives des deux indices (Irp €t 1) pour notre
échantillon de bassins.
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Tableau 16 : Caractéristiquesdel 5 et | gp

(429 observations) Ia Irp
Moyenne 2,49 2,2
Ecart type 1,06 0,6
Min 0,55 1,3
Quantile 5% 1,12 15
Quantile 95% 4,58 3,3
M ax 0,79 5,0

Comme pour la superficie nous alons examiner le rGle de ces indices dans la formation du
nuage des points dans le plan (X,y).

Indice |A

LaFigure 39 introduit cing classes selon I’indice I :

15 7
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(04 o . .
¥ X e & R e o < 3 15<IA<2
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1 a . Sar (g
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| o ag 3, M6% s .
e, wiag X
[ Shv * "
W48
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x=P/ETP

Figure 39 . Comportement des observations avec | 5 sur le plan adimensionnel

Cette figure montre une certaine augmentation générale de (la) en fonction de (x = P/E). En
effet nous assistons & un passage progressif, a la limite y = 1 — 1/x, du premier nuage
représenté par les points (bleus) (Ia<0,5) vers celui représenté par des points (rouges)
(Ia>3,5). Cette congtatation nous a conduit & examiner la liaison entre les variables Ia et (x =
PE) :
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Ia
»

y = 1,6923x + 0,47
R*=0,7327

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x = PIE

Figure40 : Nuage de corrélation entre | , et P/E

Cette figure montre bien qu'il existe une nette liaison entre ces deux variables. Ce qui
diminue I’intérét de I’indice | a.

I ndice de répartition de la pluie | RP

Nous commencgons d abord par examiner la liaison entre I'indice de répartition de la pluie
avec la variable adimensionnelle (x = P/E).

x =P/E

Figure41 : Nuage de corrélation entre | gp et P/E

La Figure 41, montre que Irp apporte un supplément d'information par rapport a P/E, ce qui
nous permet de retenir I'indice (Irp) comme variable explicative supplémentaire. La Figure 42
permet de découvrir le rdle potentiel de Irp dans |’ éaement du nuage de points.
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Figure 42 . Comportement des observations avec | gp sur le plan adimensionnel

Contrairement a la Figure 39, la Figure 42 montre bien une dispersion du nuage expliquée par
chague classe d'indice (Irp). Nous pouvons dire qu’ une augmentation de la valeur de I’indice
de répartition de pluie (Irp) est accompagnée par un éoignement des observations de la limite
(y =1-1x) ou (Q = P - E). Cette information nous guidera dans les modalités d affectation
de cet indice dans les modeles retenus. C'est |’ objet du paragraphe suivant.

I1) 3.6.1.(c) Commentintroduirelanouvellevariable (Igp)

Une affectation de cette nouvelle variable dans un des modéles devrait toujours respecter les
limites physiques représentées dans la Figure 42. Cette contrainte sera a chaque fois vérifiée
par un calcul au voisinage des deux frontieres. Il faudrait introduire la nouvelle variable de
telle facon que le modéele s éoigne de la limite (Q = P-E) ou (y =1 — 1/x) quand
I’ observation le nécessite. Cette affectation dépend alors de I'effet de la variation du
parameétre sur le comportement du modéle. Rappelons que le paramétre a a tendance aréduire
I’ évapotranspiration réelle (ETR) et fait éloigner le modéle de la limite (Q=P-E). Nous alons
alors lier cette nouvelle variable Irp @ ce parameétre pour garder le méme effet. Nous reprenons
alors tous les modéles dgja cités en faisant intervenir le paramétre a et cet indice Igp. Pour
réécrire ces modeles nous pouvons aors remplacer le paramétre a par a/lgp dans tous les
modeles dgjatraités.
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Toutefois, un parametre fixe e, additionné a la variable Irp (IrRp + €), NOUS a paru
indispensable lors des premiers calculs. Nous avons alors essayé de faire varier ce paramétre
pour en choisir un ou tous les modeles soit améliorés. Cette valeur de e a été trouvée égale a
1. Nous avors aors remplacé le paramétre a par a/(Irp+1). Ains dans le cas ou on ne tient pas
compte de cette variable, il suffirade fixer Irp a zéro.

1) 3.6.2. Résultats del’ application des modeles a deux

variables explicatives: Proposition d’ un
modéle pluie-débit au pas de temps pluriannuel

Le Tableau 17 rassemble les résultats de I’ application des modéles retenus sur I’ ensemble des
données. Nous avons présenté les modéles seulement sous la forme adimensionnelle pour
améliorer la lisibilité du tableau (F) désigne la valeur de «Nash » issue de |’ application des
modeles avec leur forme initiale. Fmg(a) illustre les valeurs de «Nash » obtenues suite a
I"introduction d’un paramétre. Fmg(a,V) refléte les valeurs de «Nash » suite a I’ introduction
de la variable (Irp). Pour le cas des moddes: SCS™ ; en SV ; Turc® et Tixeront@, nous
avons veillé a détecter I’ ordre (ou I’ exposant) qui est associé ala meilleure performance.

Tableau 17 : Résultats de |’ application des modéles a deux variables explicatives

Modéele unevariable et un parametre Modéle a 2 variable et un paramétre F | Fmg(a) | Fmg(aV)
2 a Paramétre Paramétre
8 y=1- = vd: 0625 va: 0660 | 028 | 0640 | 0667
= X ET :0,946 E-4 ET :0,534 E-4
i as Paramétre Paramétre
s y=eX|O§ 29 va : 0,961 va: 3004 | 0654 | 0657 | 0668
3 Xg ET : 0,902E-4 ET :0,930 E-4
g X6 Parametre R Paramétre
3 y=1-Jtahe=s |va: 0719 x2|va: 2203 | 0535 | 0664 [ 0678
5 a ET : 0,703E-4 ET:0712E-4
5 B 1 Parametre Paramétre
= Y g va: 0733 ® I, +1)X-go’16 va: 2,054 ijf'g 0@;535' O'ﬁiz
= gras ET : 0,732E-4 ET 0,679 E-4] (971.5) | (@72.5) | (G=4)
9 g
s X X
5 @ and o it e | o640 | ose2 (o682
o | Yegltczz: - Lo, L2, - - _
X &5 ET : 0,752E-4 e 0705 E-4) @72 | (@3 | (G=4)
1 N N
= y= Parameétre Parameétre
§ 2 g d" va: 2218 va: 8499 8’%5310 ?ﬁi% &Z‘;’
s 1 ET : 0,528E-4 ET 0,452 E-4 V:0)
2 _ 1 & A
% y=— Peramére Parametre ¥ 0653 | 0,661 | 0,681
‘ & e va: 0923 va: 205 | 1o | o Ze Bt
& acs ET : 0,750E-4 ET :0,697 E-4

10 sans paramétre, ¢’ est la version originale qui donne le meilleur critére de performance (équation (2.18))
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Nous présentons dans la Figure 43 le nouveau classement des modeles suite a I’ affectation de
la nouvelle variable Igp.

0,7

0,65 rl —H

0,6

0,55 1

|

0,51

0,45

Nash

0,4

0,35 1

0,3 1

0,25 A

0,2 . -
Tixeront Turc Modéleen Ol'dekop CS Schreiber Linéaire
"S" Modde
0 0 paramétre 0 1 paramétre O 1 paramétreet (IRP

Figure43: Classement des modéles apresintroduction dela variable (1gp)

Comme le montre la Figure 43, I’ introduction de la nouvelle variable climatique | rp augmente
globalement la performance des modéles pluriannuels. Ce qui parait relativement ‘ surprenant’
c'est que le modéle linéaire, avec sa simplicité extréme et sa formulation évidente, semble
performant et comparable aux autres modéles. Cependant, sa formulation mathématique peut
engendrer des débits souvent nuls. C'est pourquoi nous avons tendance plutdt a faire appel a
des fonctions qui donnent presgue toujours des débits positifs.

Le modéle de Schreiber sans paramétre était le plus performant. En affectant un paramétre et
la nouvelle variable, il devient pratiquement le moins performant bien qu’un gain ait lieu par
rapport a sa forme initidle. Ceci explique la limite mathématique que peut imposer une
fonction du type exponentielle dans le recherche d une éventuelle amélioration par rapport a
d autres formulations plus simples du type fonction hyperbolique.

Le modéle SCS avec sa forme originale sans paramétre parait trés performant, par rapport aux
autres modéles. Cependant, avec le paramétre a, toujours a caler, la nouvelle variable Igrp N'a
pas apporté une amélioration notable ce qui nous a guidé a proposer une autre formulation
générale avec un exposant (n). Nous avons réussi aors a I'améliorer. Cependant cette
formulation parait tres sensible surtout a cet exposant (n) (voir Tableau 14). La formulation
du modéle SCStelle qu' elle est présentée impose en quelque sorte une limite qui parait plus
mathématique qu’ hydrologique.
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Si I'on se référe seulement aux valeurs du critere de performance, il sera tres difficile de
préférer un modéle parmi ceux de Tixeront™®, Turc®, ‘en S et OI’dékop, vues leurs trés
proches performances. Nous proposons alors quatre modeles pluie-débit au pas de temps
pluriannuel en choisissant de les présenter en ordre décroissant suivant leurs critéres de
performances (Tableau 18). Rappelons que la valeur du paramétre a est la valeur optimale
trouvée suite au calage sur I’ensemble de I'échantillon (429 bassins versants). Dans la
présentation finale des modéles a proposer, nous procederons par préfixation de celui-ci au
départ tout en cherchant celle qui donne le critére le plus élevé, elle se trouve généralement
aux alentours de la moyenne, mais sans effet significatif sur la performance.

Tableau 18 : Modéle pluie-débit proposés au pas de temps pl uriannuel

Modéles For mulation Fmg
=210,
=p- eIFP +1ﬂ
Turcd'ordre4: Turc® Q= . o 0,683
f}%e 21 O, e

® @21 &0 21
Tixeront d’ordre 4 : Tixeront® Q=¢P* te——E+7 -——E 0,682
g eIR'P +1 Qi+ lRP+1
7]
0= P
‘EnS d'ordre4: - i
ac —=+
I=Oe|RP +1 P!Zi
2,2 E .. +t1PO
Ol dékop y=1- —t F__ - 0,678
lo+1P & 22 Ej

A ce stade, nous ne pouvons gque présenter a la fois ces quatre modéles pluie-débit au pas de
temps pluriannuel, le choix final entre ces modeles pourra étre fait en traitant les autres pas de
temps : annuel et mensuel.
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1) 4. Conclusion sur le pasdetemps
pluriannue

A [I'échelle de temps pluriannuelle, les observations ne comportent pas de séries
chronologiques de débit, de pluie et d évapotranspiration potentielle. Chaque bassin versant
est affecté alors d'un triplet (Q,P,E) qui représente les moyennes interannuelles de ces
observations.

A cette échelle de temps, un modele pluie-débit prend une forme mathématique liant le débit
(Q) al’évapotranspiration (E) et ala pluie (P), tous en millimétres. Le domaine de définition
de ces modeéles est défini par deux limites : la premiére se traduit par I'inégaité (P>Q), c'est a
dire que le débit doit étre inférieur a la pluie correspondante. La deuxiéme se traduit par
I'inégalité (Q > P-E) c'est adire gu'alalimite, on ne peut pas retrancher davantage que toute
I’ évapotranspiration potentielle de la pluie correspondante pour avoir le débit. Ces limites
supposent donc que le systeme { bassin versant} est fermé : avec la pluie comme entrée et le
débit (Q) et I’évapotranspiration comme sorties. Cependant |’ échantillon adopté dans notre
travail présente des observations qui ne respectent pas ces deux limites ce qui pourra étre
expliqué par I’ existence d’ autres apports ou pertes.

Le jeu de modéles adopté dans notre étude se traduit par des fonctions mathématiques simples
qui £ présentent dans le plan adimensionnel (P/E,Q/P) sous forme de courbes en ‘'S se
trouvant grosso modo au milieu des observations et qui respectent les limites du domaine de
définition.

Nous avons cherché a améiorer ces fonctions par affectation d'un parameétre a tout en
essayant tout d'abord d adapter la technique du double échantillon a I'échelle de temps
pluriannuelle. La meilleure fagon d’ affecter ce parameétre est de le lier a I’ évapotranspiration

(E) comme coefficient multiplicatif. Les valeurs trouvées du paramétre montrent que celui- Ci
atendance aréduire |’ évapotranspiration réelle.
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Dans le but d'améiorer encore les performances de ces modéles nous avons essayé de
prendre en compte chague observation a part (chague bassin versant). Nous avons aors
introduit une nouvelle variable (Irp) Nommée indice de répartition de la pluie qui prend en
compte, comme son nom I’indique, la distribution de la pluie au cours d’une année. Cette
tentative nous a permis encore d améliorer tous les modéles.

En suivant cette démarche, nous avons pu proposer quatre modeles pluie-débit au pas de
temps pluriannuel avec des performances trés proches tout en notant qu’a cette échelle de
temps, I’ utilisation de fractions rationnelles simples parait plus commode qu’ une utilisation de
fonctions de type exponentiel.
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[11) 1. Introduction

Cette partie sera consacrée au pas de temps annuel. A |’ échelle annuelle, contrairement au pas
de temps pluriannuel, chaque bassin versant est représenté par des séries chronologiques de
pluie, d’ évapotranspiration et de débit.

Nous commencons par présenter |’ état de I’ art de la modélisation pluie-débit au pas de temps
annuel au travers d’une analyse hibliographique, suivi par un examen de |’ applicabilité des
modeles répertoriés a I'échelle de temps annuelle. Nous nous intéresserons ensuite aux
possibilités de conceptualisation des modéles annuels avant de donner les résultats des
modeles et de proposer des structures plus satisfaisantes a ce pas de temps.
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[11) 2. Revue bibliographique

Actuellement, il n’existe que peu de modeles pluie-débit au pas de temps annuel. La majorité
des modeles proposés a cette échelle de temps se présentent comme des modéles linéaires
statistiques du type ‘boite noire’. Nous présentors tout d’abord les principaux modéles que
nous pouvons classer en deux catégories : les modées fondés sur le schéma du ‘seau’ (Milly,
1993 ; Milly, 1994 ; McMahon et al., 1992) et les modéeles conceptuels dérivés du modéle
GR3 (Edijatno,1987 et 1991).

1) 2.1. Lesmodélesdu type ‘seau’

[y 2.1.1. Travaux deHorn (1988) et Milly (1993 et 1994)

(Horn,1988) a adopté une régression multiple en vue de proposer un modéle pluie-débit au
pas de temps annuel. Les variable retenues sont : surface de drainage, pluie moyenne
annuelle, et pourcentage de couverture forestiere. Il a utilisé ensuite ce modéle pour dresser
une cartographie régionale en s appuyant sur une théorie géostatistique (krigeage).

Lestravaux de Milly (1993, 1994) s'intéressent ala variation du stock d’eau dans le sol aux
cours des événements pluvieux. En effet, si le réservoir de stockage est rempli au maximum et
la précipitation excede |’ évapotranspiration potentielle, I'excés de précipitation produit un
débit. D'autre part, s le réservoir est vide et |'évapotranspiration potentielle excéde la
précipitation, la demande de |’évapotranspiration est non satisfaite. Enfin, si le stock du
réservoir est dans un éat intermédiaire et |’ évapotranspiration potentielle est non satisfaite, il
n'y apas de production de débit (Milly,1993).

Ces cas de figures sont traduits comme sulit :

-E-?zo S (P>E) et (S=A) etaors PN=P-E

1dS

[ 0S (P<E) et (S=0) etalors PN=0 (3.1)
|

1(;8 P- E Snon et alors PN=0

|
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S: stock dans le réservoir

A : capacité du réservoir

v
v
v' P: précipitation
v E: évapotranspiration potentielle
v

PN : pluie nette destinée a |’ écoul ement

Le stockage, le taux d’infiltration et le taux de I'évaporation étant rés dépendants des
caractéristiques climatologiques et hydromorphologiques des bassins étudiés, il est difficile
d estimer a priori ces aspects physiques. Comme solution, Milly (1993) adopte une approche
stochastique en traitant a priori |’ apport des précipitations comme un processus de Poisson ou
I"intensité de pluie est distribuée d’ une maniére exponentielle. D’un calcul probabiliste, il
aboutit au modele suivant :
PN _ 1-x
P 9. x

(3.2)
ou:

> PN : pluie nette destinée a |’ écoulement ;

» x=P/E : rapportdelapluieal’ ETP;

> a : capacité de stockage rapportée ala pluie moyenne.

En I’ absence de rouage Q = PN

Remarquons que cette formule peut aussi servir de modéle pluriannuel. Toutefois, quand x
tend vers 0, PN/P tends vers €2 ce qui est en contradiction avec |es observations ol PN/P tend
vers 0. On assiste alors a un dépassement des limites déja observées lors du traitement du pas
de temps pluriannuel (2°™ partie ol y tend vers zéro quand x tend vers zé&ro). Milly (1994) a
testé auss I'hypothese qu'a long terme, le cycle de I'eau est déterminé seulement par
I'interaction locale de la précipitation et de |’ évapotranspiration par I'intermédiaire du
stockage dans le sol.

[ 2.1.2. Travaux de Mc Mahon et al. (1992)

McMahon et a. (1992) ont proposé un modéle pluie-débit ‘conceptuel’ a trois parametres a
I’ échelle de temps annuelle (voir Figure 44). || a été utilisé dans leurs travaux de comparai son
du débit annuel et du débit maximal annuel dans les deux hémisphéres du globe terrestre. Le
modele est composé de deux fonctions :
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1) Une fonction de production qui permet de calculer la pluie nette, et inspirée du modéle
d Ol’ dekop (1911) ou I’ évapotranspiration potentielle est traitée comme un parametre fixe a
caler. Ce sous-modéle s écrit comme suit :

i R=0 S P£b
1 )

- 3.3
{Pezp-b-atanhaEP P8 g psp: 39)
| 8 a g
avec:.

> Pe: Pluie annuelle efficace (mm)
> P : Pluie annuelle (mm)

> a et b: paramétres du sous-modéle. La présence de b apparente quelque peu ce
modele a un modele de seau

2) Une fonction de transfert assurée par un réservoir linéaire de paramétre k, et dont le stock
e R

P
P=P-V- L tan®— Y0
e L g

» Q=kR

Eigure 44 : Architecture du modéle de Mc Mahon et al. (1992)

Le modele de Mc Mahon et a. (1992) tel qu'il est présenté représente, a notre connaissance,
I”unique modele aréservoir al’échelle de temps annuelle. Cependant, la forme de la fonction
de production qui provient du modéle d' Ol'dekop (1911) déja traité au pas de temps
pluriannuel (2°™ Partie) ainsi que la forme du transfert ne sont pas validées comparativement
a d’autre formules. Nous ne disposons donc pas d’' éléments sur la robustesse de ce modéle.
En revanche, I'idée que nous pouvons tirer de cette architecture est qu’ un modéle pluriannuel
tel que celui d' Ol’ dekop pourra étre introduit dans un modéle annuel afin de calculer la
fraction de la pluie destinée a |’ écoulement (fonction de production).
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[11) 2.2. Modéles pluie-débit au pas de temps annuel issus
d’une simplification de modéles mensuels (GR2M)

La modélisation pluie-débit au pas de temps annuel a déja fait I’objet d’'un sujet de DEA
proposé par I'équipe hydrologie de I'unité QHAN (Cemagref, Antony) sous le théme de
«Mise au point d'un modéle de transformation pluie-débit au pas de temps annuel »
(Bouabdallah, 1996). Cette tentative de modélisation est relativement sommaire et sujette a
différentes critiques : initialisation non convaincante des parametres, architecture relativement
compliquée. Cependant, elle a permis de présenter deux modéles GR1A et GR2A,
respectivement a 1 et 2 paramétres. IIs se présentent comme des dérivés du modéle au pas de
temps mensuel, a deux parameétres, GR2M (Makhlouf, 1994). Ce dernier dérive lui méme du
modéle journalier GR3J (Edijatno, 1991). On renvoi a I’annexe 6 pour un rappel sur ks
modeles GR en générdl.

[ 2.2.1 Lesmodéles GR1A et GR2A (Bouabdallah,
1997)

En sinspirant du modele mensuel GR2M (Makhlouf,1993), Bouabdallah a testé différentes
variantes de celui-ci au pas de temps annuel sur un échantillon de 84 bassins versants francais.

Cela lui permit de proposer deux architectures tres proches de modeles pluie-débit au pas de
temps annuel, GR1A et GR2A, respectivement a un et deux parametres.

Les performances de ces deux modéles sont trés proches. Le modéle GR1A présente un

unique parameétre acaler. Il dérive du modéle GR2A en fixant le paramétre de routage (B fixé
a0.85). L architecture de GR2A est présentée dans la Figure 45.
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PN=P-Z

: I i

Q=BR
Figure45 : Architecture du modéle GR2A

) 2.2.2. Commentaireset critiques du modele GR1A

Pour une bonne visualisation de I’évolution du modéle GR en passant du pas de temps
journalier jusqu’ au pas de temps annuel, nous proposons de porter sur laméme figure (Figure
46) I’ architecture des modeles relatives a chaque pas de temps (journalier, mensuel et annuel).
Aing, toute cohérence (ou incohérence) sera formellement mise en évidence. Pour faciliter la

lecture, les @déments communs sont en noirs, les ééments propres a un pas de temps ont une
couleur spécifique a ce pas de temps.
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EN=E- P(s E>P)

EN=a(E-2)

EN=E-Z

Aé Ag

P
Z:L
e[
A\

PN=P- E (s P>E)

Mensuel : 0=0.5
Annudl : 9=0.4

200mm

Pas de temps journalier

Pas de temps mensuel

Pas de temps annuel

* Pas de temps journalier : réservoir non linéaire
Pas de temps mensuel et annuel : réservoir linéaire

PN=a (P-2)
PN=P-Z
é @(')'ZU 2
PS=dl- &= PN pr = &390 py
6 Aoy A o
0.9PR 0.1PR
c 2C
0.8PR 0.2PR
v
B
I -
b=085 QR=bR* OR*
: ;
v v
Q Q Q

Fiqure 46 : Modele GR1A : dérivation a partir d’'un modéle journalier
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Le modéle GR1A parait bien plus simple que les modéles mensuel et journalier (cf Annexe
6). La capacité maximale du réservoir «sol », A, est |I'unique paramétre a caler. La fonction
de production est semblable a celle du modele mensuel. Quant a la fonction de transfert,
I”hydrogramme unitaire disparait et on assiste seulement & un écoulement pseudo-direct.
Cependant, le modele garde quand méme une architecture classique par rapport au pas de
temps journalier et mensuel : deux fonctions «mémoire », une au niveau de la production se
traduisant par un réservoir sol et une autre au routage qui se traduit par une réservoir linéaire a
paramétre fixe. Nous proposons de traiter chague partie du modele séparément pour pouvoir
en tirer le maximum de commentaires :

[11) 2.2.2. (&) FEonction de production

| nterception

Dans le modéle journdlier, I'interception entre la pluie et I’ évapotranspiration est totale. Au
niveau des modéles mensuel et annuel, cette interception est partielle. En effet, seule une
partie de la pluie tombée participe a |’ écoulement et seule une partie de I’ évapotranspiration
potentielle soustrait de I'eau du réservoir sol. Elle agit en quelque sorte comme une
évapotranspiration réelle. Cette interception partielle se traduit par une fonction qui prend la
forme suivante :

Z= il (3.4)

rver)
Le coefficient g nommé exposant de I’ interception varie selon le pas de temps en passant du
mensuel a I’annuel. Toutefois, la quantité (PN=P-Z) telle qu' elle et présentée a la méme
formulation que le modéele de Turc généralisé, sans parametre, au pas de temps pluriannuel
(Turd® : équation (2.34)).

Réservoir sol
Le fonctionnement du réservoir «sol » du modéle annuel est identique a celui des modéles
journalier ou annuel. Il subit une perte causée par |I'évapotranspiration nette (EN). Il est

alimenté par une partie de la pluie nette (PN, définie plus haut). La capacité maximale de ce
réservoir est I’ unique parametre du modele annuel.
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Cependant, en suivant I’ évolution de ce parameétre du pas de temps journalier au pas de temps
annuel, une certaine incohérence se manifeste. Cette capacité maximale se présente comme un
parametre libre a caler au niveau du modéle journalier. Dans le modéle mensuel, elle est fixée
a 200 mm. Enfin au niveau du modéle annuel, elle réapparait comme paramétre a caler. Si ce
parameétre est fixe au pas de temps mensuel, pourquoi n’en est-il pas de méme au pas de
temps annuel puisque ce dernier est plus global ?

[11) 2.2.2. (b) FEonction detransfert ou « routage »

La fonction de transfert se traduit seulement par un réservoir de routage dont le
fonctionnement est semblable a ceux des pas de temps journaier et mensuel. Ce réservoir est
auss alimenté par une partie de la pluie nette. 1l s agit de la fraction de la pluie nette qui n'a
pas servi pour alimenter le réservoir sol. Ce réservoir se vidange en suivant une loi linéaire
dont le paramétre est fixé a 0,85.

) 2.2.3. Conclusion et problématique

Le modéle annuel tel qu'il est présenté (dérivé du modele journalier) reste assez ‘ sophistiqué'.
Il présente deux fonctions mémoire, production et transfert. La fonction de production est
constituée de deux parties. La premiére se traduit par une interception et la deuxiéme par la

présence du réservoir sol. De nombreux points nécessitent un éclaircissement :
Un modéle au pas de temps annuel nécessite-t-il une fonction mémoire ?

Si c’est lecas, ol selocalise-t-elle (rendement ou transfert) ?
Quelle est laformela plus adéquate de cette fonction mémoire ?
Peut-on chiffrer le gain ou la perte entre I’ introduction d’une mémoire dansla fonction derendement et

celle dune mémoire dansla fonction de routage ?

L’initialisation des niveaux des réservoirs a été traitée au pas de temps annuel de la méme
facon qu'au pas de temps journaier. La période de mise en route a été fixée a 2 ans.
Cependant, deux ans de mise en route représentent bien 730 observations au niveau du
journalier. A I’ échelle de temps annuelle, cette période ne représente que 2 observations. Ce
choix est il défendable?

L’ étude des modéles au pas de temps pluriannuel a permis de mettre en évidence qu’une
fonction dinterception (Z de GR2A) peut tres bien servir a elle seule de fonction
d’ évapotranspiraion réelle a cette échelle de temps. Il s agit de la méme fonction que celle
employée dans le modéle de Turc® (Turc ‘généralisé) présenté dans la 2™ partie consacrée
a I’échelle de temps pluriannuelle. Par ailleurs, le modéle de Mc Mahon comporte bien un
modele pluriannuel comme sous-modéle de production.
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En conclusion, nous pouvons dire que le cheminement suivi pour élaborer le modele annuel
tel qu'il est présenté, du journalier vers |’annuel, présente quelques faiblesses et est sujet a
de nombreuses questions. Dans le souci de proposer un modéle plus cohérent, nous proposons
de faire le cheminement inverse: du pluriannuel vers I’annuel. L’idée est de partir de
I’ architecture la plus simple possible en essayant de la compliquer quand cela est nécessaire.
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1) 3. Peut-on tirer profit des modéelesdu pas
de temps pluriannuel ?

Rappelons que le modéle GR1A (Bouabdallah,1997) présente une phase d interception se
traduisant par une formule permettant de calculer la pluie nette destinée a I’ écoulement. La
forme mathématique est la méme que celle du modéle de Turc généralisé pluriannuel. Nous
proposons dans ce paragraphe d'utiliser les modeles pluriannuels a I'échelle de temps
annuelle afin de tester leur capacité a représenter la relation pluie-débit a ce pas de temps.
Avant de présenter les résultats issus de cette application, nous proposons de revenir
brievement sur le protocole de modélisation dga présenté dans le premiére partie afin de
I" adapter aux spécificités de I’ échelle de temps pluriannuelle.

I11) 3.1. Rappel dela plate-forme de comparaison

Nous proposons dans ce chapitre d appliquer les modéles issus du pas de temps pluriannuel
au pas de temps annuel. A ce stade, il ne s agit guere de modeles a réservoirs. Par suite sur le
plan de ‘technique de modélisation’, le probléeme d'initialisation des niveaux de réservoir ne
se pose évidemment pas. Nous gardons donc la technique déa présentée :

» Variable cible : Racine carrée du débit ;
» Méthode de calage : ‘pasapas ;
> Méme échantillon de données (429 bassins) que pour le pas de temps pluriannuel ;

> Evauation de la robustesse : uniquement au contréle en utilisant la technique du
double échantillon.
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Nous avons essayé de garder la totalité de I’ échantillon des 429 bassins versants. Cependant,
certains bassins ont des séries annuelles de longueur insuffisante pour réserver une année de
mise en route, et subdiviser le reste en une période de calage et une autre pour le contréle.
Nous avons été contraints d’éliminer les basins dont la durée d’ observation est nférieure a
sept années. Nous avons pu garder alors 407 bassins, ce qui conduit a effectuer 814 calages et
814 contr6les pour chacun des modeles testés. Quant a la période de mise en route, nous
proposons d'y revenir quand le test de modéles a réservoirs s'impose.

[11) 3.2. Premiersrésultats et commentaires

Les modéles issus de I'andlyse au pas de temps pluriannuel et testés a I’échelle de temps
annuelle sont : Ol’dekop ; ‘en $"’; Tixeront® et Turc®, sans I'indice de répartition de la
pluie (Irp)*! mais avec le paramétre a. Nous commencons par tester ces modéles dans leur
version originale, ¢'est a dire avec n=2 pour le modéle ‘en S' ; g=3 pour Tixeront, g=2 pur le
modéle de Turc. Nous tacherons aussi de tester le modéle de Turc pour (=1 et g=2.5) afin de
représenter respectivement les cas des modéles SCS™V et le modéle d interception présenté
dans le modéle GR1A. Nous récapitulons les écritures de ces modéles dans le Tableau 19.

Tableau 19 : modéle tirés du pas de temps pluriannuel a tester au pastemps annuel

Modéle formulation
Ol' dékop Q=P-aE tanhgea—zg
2
_ P
En ‘s — i
n=2 5 @O
06 P g
Tixeront® %4
4=2 Q:(P“+(aE)q)q-aE
Turc® Q=P- P -
g=2 . 9 &
o=1: modéle du scs® +&P O 7
0=2.5 : modéle d’inter ception gl gaE o 5

Nous réunissons dans le méme graphigue les distributions des valeurs de F des modéles d§a
cités (Figure 47), avec sur la Figure 48 les valeurs du quantile 30% (Cr3) relatives aux
modéles testés.

M |e paramétre a, au pas de temps annuel, englobe en quelques sortes I’ indice de répartition Igp. Ainsi ce
paramétre sera caractéristique de chague bassin versant.
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Figure 48 : Classement des modélesissus du pas de temps pluriannuel 12

12 |_es valeurs des moyenne des Nash des modéles GR1A et ‘interception’ ne sont pas présentées dans la Figure
48 vu leurs valeurs fortement négatives.
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En observant ces deux figures, nous remarquons que les modées Tixeront® et SCSY, trés
simples, se présentent comme les modéles les plus performants. D’autre part, le modéle
GRI1A est dépasse par tous les autres modeles. Ces résultats montrent bien qu’un modéle au
pas de temps pluriannuel peut fonctionner a I’ échelle de temps annuelle tout aussi bien qu'un
modéle conceptuel relativement sophistiqué. Ainsi, la démarche adoptée lors de ce travail de
recherche qui consiste & commencer par le modéle le plus simple possible et introduire des
complications quand cela semble nécessaire (ici commencer a tester des modées
pluriannuels) se révéle tres fructueuse.

Ces résultats sont néanmoins surprenants dans la mesure ou GR1A, modele conceptuel avec

une architecture relativement complexe, parait ici le moins performant. On est en droit de se
demander s a un pas de temps aussi large une telle sophistication est vraiment nécessaire.

Ceci dit, il faut auss tirer des enseignements des résultats du modéle GR1A. En observant
finement la Figure 47, nous remarquons qu’il existe un croisement des distributions de
résultats : GR1A est le modele qui présente le plus de faibles résultats. 1l rejoint les autres
distributions pour les niveaux de performance plus élevées (Nash>60%). Il devient assez
proche de tous les autres modeles. Nous pouvons supposer que le pas de temps annuel
nécessite une meémoire mais il reste a définir de quelle maniere on peut concevoir un
modéle aréservoirsa cette échelle detemps ?

Aprés le moddle GRI1A, c'est le modéle ‘interception’ qui semble le moins performant.
Rappelons que ce modéle est le méme que celui de Turc généralisé (Turc?) avec un exposant
(9) égal a0,4. Nous présenterons dans ce qui suit seulement le modéle de base de Turc (avec g
= 2) et la version correspondante du modéle SCS, c’est-a-dire (g = 1) en écartant la variante
qui correspond au modéle ‘ Interception’.
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[11) 4. Ou faut-il introduire unefonction
mémoir e dans les modeles pluie-débit au
pas de temps annuel?

Nous proposons dans ce paragraphe un essai de construction de modéles a I’ échelle de temps
annuelle. Nous commencons par présenter les différents types de fonctions mémoire que nous
pouvons introduire. Nous évoquons, en deuxieme lieu, les exigences numériques de chaque
type de fonction mémoire. Nous proposons enfin de tester différentes architectures de
modéles afin de détecter I'importance d'un type de mémorisation et son meilleur
emplacement. Nous garderons toujours la méme approche : commencer par les modéles d§ja
présentés, issus de I’ échelle de temps pluriannuelle en essayant de les compliquer quand cela
semble nécessaire.

I11) 4.1. Fonction de production

Nous pouvons introduire une mémoire au niveau de la fonction de production. Elle pourra
étre introduite directement dans les modéles issus du pas de temps pluriannuel, soit en
introduisant la pluie de I’année précédente, soit en faisant appel a une des formes classiques
de la fonction mémoire, le réservoir ‘sol’. Une combinaison de ces deux formes est auss
possible. Nous présentons dans la suite ces types de fonction mémoire en soulignant leurs
caractéristiques. Afin de faciliter la lecture des résultats, nous donnerons un nom a chague
type d’ architecture proposée.

) 4.1.1. M odéles pluriannuels

Comme nous |’avons déja vu, tous les modéles issus du pas de temps pluriannuel peuvent
S écrire d’ une maniere uniforme soit :
y =f(x) avec y=Q/Pet x = P/(aE)

avec a le parametre d’ échelle du rapport P/E ou aussi paramétre lié a |’ évapotranspiration
Lafacon la plus simple d'introduire une mémoire directement dans la formule est la suivante :
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[11) 4.1.1. (&) Lissage exponentiel

X =ax +(1-a)X, (3.5)

ou a représente le coefficient de mémorisation et x I’ observation dont le lissage donne X. Il
appartient al’intervale [0,1] et rend compte de I’importance du forgage précédent. On pourra
rechercher soit une valeur fixe de (a), soit considérer a comme deuxiéme paramétre a caler.

1) 4.1.1. (b) Mémorisation brutale : observation antérieure

X, =ax +(1-a)x, (3.6)

Ou a est un parametre qui joue le méme rdle que dans le cas du lissage exponentiel. Cette
facon d'introduire la ‘mémorisation’ ne prend en compte que |’ observation immeédiatement
précédente d'ou le caractére ‘brutal’ de cette mémorisation, par opposition au caractére plus

‘liss€’ du lissage exponentiel, qui integre le passé sur une durée infinie.

) 4.1.2. Réservoir sol

Un réservoir sol est une fagcon de mettre en mémoire I'impact des pluies et des
évapotranspirations potentielles des années précédentes. Nous nous appuyons sur le schéma
suivant, issu du modéle GR4j, pour expliquer le fonctionnement d’'un réservoir sol (Figure
49), dans lequel EN et PN représentent les transformeées de E et de P par le sous-modéle de
production.

EN PN
N a

Eigure49 : Fonctionnement d’ un réservoir sol

Le réservoir ‘sol’ se présente comme un systéme a une entrée et une sortie. L’entrée se
résume a une fraction de la pluie et la sortie a une fraction de I’ évapotranspiration potentielle.
Ces deux fractions sont conditionnées par le rapport entre le stock du réservoir (S) et sa
capacité maximale (A). On peut concevoir cette capacité maximale du réservoir comme un
parametre a caler ou un parametre fixe.
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La mémorisation est représentée par le stock S. En effet, lors d'un événement, ce stock
mémorise |’information de I’ événement précédent. En intégrant |’ équation différentielle issu
de la Figure 49 pour la seule sortie due al’ ETP, I’ évolution du stock est donnée par :

1- tanh( E, / A)
“1+[1- S, /Al tath(E, / A)

S =S (37)

Le probléme majeur qui se présente dans notre cas est le fait que ce systéme {réservoir sol}
nécessite un état initial du stock (Sp) et une valeur du paramétre (A) dans le cas ou ce
paramétre est a caler. La solution que propose la version originde GR1A est de partir d’'un
état arbitraire en faisant confiance a deux ans de mise en route. Cependant deux années de
mise en route sont équivalentes seulement a deux observations a I’ échelle de temps annuelle.
Ainsi |le systéme risque de ne pas se stabiliser et |’ état initial risque de ne pas étre adéquat. Par
suite, cette solution classique d’initialisation n’est pas convaincante et il nous faudra trouver
une solution plus satisfaisante.

I11) 4.2. Fonction detransfert (routage)

La fonction de transfert (ou routage) permet de traduire la facon dont la pluie destinée a
I” écoulement atteint |’ exutoire du bassin en précisant le déroulement temporel. Elle permet
d estimer le temps moyen mis par une quantité de pluie tombée sur un bassin pour atteindre
I’ exutoire.

Nous assistons généralement dans les modéles conceptuels a deux formes classiques de
fonction de transfert : réservoir de vidange et hydrogramme unitaire, avec éventuellement un
‘by-pass de ces deux formes. Comme pour la fonction de production, nous proposons
d expliciter ces deux formes de routage.
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[ 4.2.1 Réservoir de vidange

Le réservoir de vidange est considéré comme un systéme fermé a une entrée (fraction de la
pluie destinée a |’ écoulement) et une sortie qui permet de calculer la quantité de pluie débitée
relative a un pas de temps Dt. Nous nous appuyons sur le schéma suivant pour décrire le
fonctionnement de ce type de routage.

Fraction de pluie
destinée a I’ écoulement

Figure 50 : Schéma explicatif du fonctionnement du réservoir de routage

R1

Selon la valeur de I'exposant du réservoir g, les caractéristiques de la vidange varient. Le
coefficient k est appelé aussi coefficient de vidange. Nous proposons de mettre en évidence
cette variation de comportement de la vidange et voir I'impact sur le choix du parametre a
caler. Pour ce faire, hous écrivons la variation du stock en fonction du temps et de I’ exposant
g pour pouvoir en tirer le débit (Q).

A I'instant initial, to, nous supposons que le niveau du stock est Ro. A I'instant, t, le nouveau
stock vaut R. La lame écoulée sera la différence entre le stock initia et le stock a I'instant (t)
s0it : Q = Ro-R. Nous pouvons déduire R (donc Q) en résolvant I’ équation différentielle :

dR
— =- kR? (38)
dt
Selon lavaleur de (g), laforme de I'intégrale change.
Soit Dt le pas de temps annuel. Au bout d’ un temps noté xDt, le niveau du réservoir est donné
par deux fonctions différentes selon la valeur de (Q) :
> ngl, szRoe-kX?t

> Sgty, RY® =R;%+kx?t(g- 1)

X
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Si g > 1, on peut en déduire Ry quel que soit X,

1

R =§R ¢ +lkDt(g- 1)y o (3.9)
Si g <1, laméme expression n’est valable que jusqu’a un moment X tel que :
kXDt(1- g) =Ry® (3.10)

-9

i )etpourx>X,RX:0.

i iné XDt=———
La vidange sera terminée au temps k(l g

Comme on sintéresse a la lame d'eau écoulée annuelle (Q), il nous faut caculer Ry
correspondant ax=1. Ladiscussion selon ‘a devient :

> g=1, R, =R, e""
> gt 1 Ry =max@, R;+k?t(g- Iy

On peut poser th|(g- 1)| = B-¢
1
# Sig>lonaura R =gRy9 +B O jf-9
# S g<1,deux cas seprésentent :
o Ry<BdorsR =0

1

0 Ro>Baors R =gR“- B
Ensuite, lalame d'eau écoulée Q = Rp—R;

) 4.2.2. Hydrogramme unitaire

Nous nous limitonsici ala présentation des différentes formes d’ hydrogrammes unitaires que
nous testerons sans rentrer dans les détails du fonctionnement général d’un hydrogramme
unitaire. |l Sagira de comparer les trois types suivants: Hydrogramme ‘a une seule
descente’ ; Hydrogramme ‘isocéle’ ; Hydrogramme ‘a deux ordonnées’. La nomenclature
des ces types d’ hydrogrammes se réfere a leur forme comme indiqué dans la Figure 51.

1 1-C
> > \4 >

Figure51 : Schéma des formes d’ hydrogrammes unitaires proposes
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Pour I" hydrogramme a une ‘descente’ et I’ hydrogramme ‘isocel€’ le paramétre a optimiser est
le paramétre C qui correspond a un temps. En ce qui concerne |I’hydrogramme a deux
ordonnées, le paramétre & optimiser seralavaleur de la premiére ordonnée, avec C1 [0,1].

[11) 4.3. Comment concevoir des architectures de modeles
a partir de cesfonctions memoires

A ce stade, comme nous venons de le voir, nous disposons de quatre types de fonction
mémoire qui peuvent étre introduites dans le modéle pluie-débit au pas de temps annuel. Nous
proposons alors de construire différentes architectures de modéles afin de les tester sur
I”’ensembl e de I’ échantillon de données (407 BV). Le but sera toujours de retenir |’ architecture
qui semblera la plus performante. Nous commencerons toujours par les modéles les plus
simples, issus du pas de temps pluriannuel, et nous en compliquerons | architecture
progressivement.

) 4.3.1 Architecturel : effet de mémorisation sur les
entrées

Cette premiere architecture ‘globale’ se résume aux modéeles pluie-débit issus du pas de temps
pluriannuel déa présentés au paragraphe [Il1l) 4.1.1]. Elle correspond a la fonction
‘pluriannuelle’ affectée du coefficient de mémorisation a (Figure 52), ou f correspond au
modéle pluriannudl y = f(X)).

E P
Variante 1 Variante 2
_e P u e p oo U
U, = —+(1-a)U, = A — - - "
£ (t-2) " le—{ ou || Y gaE*(l a)gEq_lH

|

Q = Pf(av)

Figure52 : Architecture 1 (issue des modéles pluriannuelsillustrés par a fonction f)

Deux sous-catégories se présentent dans cette architecture. La premiére correspond au lissage

exponentiel, elle sera notée (1.1), la deuxiéme est relative a la fonction mémoire dite ‘brutale’,
elle sera notée (1.2)
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Dans cette catégorie, ce qui différe dun modele a I’ autre est bien la forme de la fonction du
modéle pluriannuel. Nous testerons cing modéles dans cette premiére catégorie : Ol’ dekop ;
Turc; Tixeront ; ‘en S ; SCS*3,

Ces modéles auront au départ deux parametres : le coefficient d’ échelle a lié au rapport P/E et
le coefficient de mémorisation a (qui fait progressivement entrer en jeu la pluie de I'année
précédente). Nous técherons d'identifier le paramétre le plus important dans un souci
d’ économie de parameétres.

[11) 43.2.  Architecturell : effet de mémorisation par le
réservoir ‘sol’
La deuxiéme architecture que nous proposons de tester s articule autour du réservoir de
production. Elle représente bien une forme de fonction mémoire qui est située au niveau de la

production. Nous nous appuyons sur le schéma de la Figure 53 pour représenter ce type de
modéle.

Le | Lp]

4 I | |

| + I nterception en fonction
deR
-]

® a5l
“Eap i
A I s 0= gf% PN

Figure53: Architecturell (avec réservoir sol)

Le parametre p) agit comme un coefficient régulateur de I'interception. Le but de son
introduction est de ne pas forcer le modéle a effectuer une interception totale, mais plutét de
lui laisser un degré de liberté d’ adaptation. Cette phase de neutralisation partielle agit comme
suit :

}S P3 E; PN=P- bE e EN=(1- b)E
1S P<E; PN=(1-b)P e EN=E- bP
Oub T [01]

(3.11)

1BLemodéle SCSest le méme que celui de Turc®
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Le débit correspondant équivaut a une fraction de la pluie nette (aprés interception) dont le

complément sert a alimenter le réservoir de production qui tient compte des événements
précédents.

1) 4.3.3. Architecturelll : Réservoir devidange

Les architectures dga présentées (1, I1) ont comme point commun de ne correspondre qu’a la
fonction de production, avec différentes formes de mémorisation. L’architecture IlI
concernera I’introduction de la fonction mémoire au niveau du transfert (routage). Pour la
conception de cette architecture, nous faisons auss appel aux modéles issus du pas de temps
pluriannuel : (fonction f dans la Figure 54).

E P

4— ou —»

l

PN = P.f(aU;)

'

| o

Figure 54 : Architecturelll (réservoir de vidange)

La fraction de la pluie annuelle destinée a |’ écoulement est calculée par I'intermédiaire d’un
des modéles issus du pluriannuel (OI’dekop ; Turc ; SCS; Tixeront ; ‘en S'). La fonction de
transfert se présente sous la forme d’un réservoir dont I’ exposant adéquat reste a déterminer.
Cette architecture comporte trois parameétres au maximum : aet a au niveau de la production,
et le parameétre B lié au réservoir de routage. Nous tacherons de détecter quel parameétre parait
le plus important dans le souci d une éventuelle économie de paramétres. Comme pour
I"architecture |, I’architecture 11l comporte des variantes se référant au type de mémoire:
‘lissage exponentiel’ ou ‘brutal’. Elles seront notées 1111 et 1112. L’architecture Il englobe le
modele de Mc Mahon dé§a présenté au paragraphe [ 111) 2.1.2].
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1) 4.3.4.

un hydrogramme unitaire

ArchitecturelV : effet de mémorisation avec

La seule différence entre la précédente architecture et I'architecture IV est la forme du
routage. En effet, dans le cas présent, la fonction de transfert sera assurée par un

hydrogramme unitaire (voir Figure 55).

E

A

A4

PN=P.f(aU)

'

A

A

A :
H 01

C | i

: I 1C !
> > v Vy

<' """"""""" > <‘ ___________ > 1 année

2C

Figure55 : Architecture |V (hydrogramme unitaire)

Le test de cette architecture (avec IV1 et 1V2 selon a la forme de mémorisation introduite sur
les entrées) nous permettra d’identifier la forme la plus adéquate de I’ hydrogramme unitaire
au pas de temps annuel d’une part, et le paramétre le plus important des trois paramétres (a, a

et C) d autre part.
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[11) 4.35. Récapitulatif des architectures proposées

Nous donnons dans le Tableau 20 un récapitulatif des architectures proposées avec leurs
caractéristiques.

Tableau 20 : Synthése des ar chitectur es pr oposees

i Composantes Nbre de Paramétres
Architec. Production Transfert modélesissus ['Npre types
| \ . 14 a: param. d’ échelle
(I1etl12) Modeles pluriannuels (5) ) 10 2 a : coef. de mémorisation
. . b : coef. d'interception
1 Réservoir sol - 1 2 A - Param. du réservoir ‘ol
" Réservoir de a: param. d échelle
(1I1etln2) Modéles pluriannuels (5) id 10 3 |a: coef. de mémorisation
vidange B : param. lié au réservoir de vidange
v Hydrogramme a: param. d’ échelle
(IV1et1V2) Modeles pluriannuels (5) unitaire 30 3 |a: coef. de mémorisation

L’ objectif du test de ces modéles est de déterminer la (ou les) composante(s) adéquate(s) au
niveau de la production ou (et) du transfert et de détecter les paramétres les plus influents
dans |e but d’ une éventuelle économie de parametres.

[11) 4.4. Dispositions pratiques préalables aux tests

Lors des premiers tests des modéles dga présentés sur I’ échantillon de données, nous avons
été confrontés a différents probléemes numériques liés a la mise en route et a I'initialisation
des paramétres. Nous proposons dans ce paragraphe de traiter ces deux problémes en essayant
de proposer des solutions adaptables au pas de temps annuel.

1) 4.4.1. Initialisation des paramétres

Les premiers calculs effectués (non rappelés ici) ont montré une certaine instabilité des
résultats. Une cause de cette instabilité a semblé provenir du choix arbitraire de la valeur de
départ d'un paramétre a caler. Par exemple, on peut tomber sur une zone numérique
‘insensible’. L’ optimum aura alors beaucoup de mal a étre atteint. Nous nous appuyons sur le

schéma de la Figure 56 pour illustrer ces éventuelles zones insensibles.

14 Nombre de modélesissus du pas de temps pluriannuels : Ol’ dekop ; Turc ; SCS; Tixeront ; ‘en S'.
15 En se référant aux formes d'H.U. proposées : H.U. isocéle ; H.U. & une seule descente ; H.U. & deux ordonnées
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Valeurs utiles des
| paramétres |

< Transformation des
parametres

\ Optimum

7oneinsensible

Figure 56 : Zonesd'instabilités numérigueslors delarecherche del’ optimum

Dans notre cas, les vaeurs des paramétres subissent une transformation préaable a la
recherche de I’ optimum. La valeur du paramétre transforme appartient a I’ intervalle [-9.99 ,
9.99]. Quelle que soit la valeur initiale fixée, elle doit éviter les zones d'insensbilité
numerique qui sont proches des deux bornes (-9.99 et 9.99). L’instabilité dans les résultats
provient de ce que la proportion de bassins pour lesquels on se trouve dans une zone
insensible varie selon les modéeles. Ce probleme s'est produit a la fois pour le calage de la
capacité du réservoir et pour le coefficient de « mémorisation ».

Le premier cas s est produit quand I’ exposant de vidange (g) est proche de I’ unité, dans ce cas
le parametre B est tres faible. Pour des raisons de convergence numérique, il a fallu
renoncer al’emploi de B et optimiser k pour 0</g- 1< 0.2.

L e deuxieme cas concerne |’ effet mémoire. Pour tester une des fonctions mémoire déja citées,
le plus sr moyen était de choisir comme solution de départ de I’ optimisation une valeur de
parameétre correspondant a I’ absence de mémorisation. Nous laissons ensuite le parametre
évaluer s cette mémorisation parait nécessaire.
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L’absence de mémorisation se traduit au niveau du réservoir ‘sol’ et du réservoir de
vidange par une capacité maximale nulle. Elle se traduit aussi au niveau du coefficient de
‘mémorisation’ (a présenté au paragraphe I11) 4.1.1) par une vaeur égae al’unité (Xi=x).
Les vaeurs transformées de ces solutions de départ seront trés proches des bornes
‘insensibles’. Pour éviter ces zones, on goute un ‘bruit’ a ces solutions de départ «sans
meémorisation» en fixant des vaeurs initiales relativement éoignées de ces bornes. La
solution de départ sera aors une ‘mémorisation tres faible’ au lieu d’ une absence totale de
mémorisation. Par suite, Si e paramétre de mémorisation optimisé n’arrive pas a s éloigner de
cette zone, ¢’'est que le modéle n'aura pas besoin de mémorisation et non pas a cause d’' une
insensibilité numérique. Sans traitement attentif du choix des valeurs initiales des paramétres,
les comparai sons deviennent peu fiables.

) 4.4.2. Période de mise en route

La période de mise en route est une solution au probléme du choix arbitraire des niveaux
initiaux des réservoirs (sol, vidange) au début de la période test. Elle consiste a partir d'un
niveau initial arbitraire et a ne prendre en compte que les résultats obtenus aprés une durée
d observation fixée au préalable. A titre d exemple, Perrin (2000) a utilise comme période de
mise en route 1 an, soit 365 observations au pas de temps journalier. Bouabdallah (1997) a
fixé la période de mise en route a 2 ans lors de I'élaboration de GR1A. Cependant, deux
années de mise en route (deux observations au pas de temps annuel) sont apparues
insuffisantes. Nous avons d0 partir d'un niveau initial qui serait le niveau du régime
permanent au lieu d' une solution arbitraire de départ. Enfin nous avons fait un test sur la
période effective de mise en route pour fixer celle qui semble la plus adéquate au pas de
temps annuel.

[11) 4.4.2. (&) Régime permanent comme choix initial des niveaux
desréservoirs

Le but de faire appel au régime permanent est ‘d’ échapper’ au choix arbitraire des niveaux
initiaux des réservoirs (sol et routage). Il est abtenu avec des entrées identiques d’ une année

sur I’autre. Pour bien expliquer la démarche ‘régime permanent’, nous nous appuyons sur le
schéma de la Figure 57.
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Figure57 : Recherchedel’ état initial desréservoirs

Les rectangles pleins (bleu clair) désignent I'état du systeme qui représente le modéle a
réservoirs. A chague fois, les entrées sont identiques. Elles représentent la pluie et
I’ évapotranspiration moyennes interanuelles (entrées). Le but est donc, de trouver lg(s)
niveau(x) de(s) réservoir(s) relatif(s) au régime permanent. Nous partons alors d' un niveau Ry
arbitraire. A la fin de I’année (1), le niveau sera alors R. Ce niveau R sera pris comme état
initial de I'année (2). A la fin de cette année (2), le niveau sera R. On S arréte quand le
niveau R se stabilise, c’'est-a-dire R, » Ry.1. Ce niveau R, sera pris comme niveau initial pour
les prochains calculs. 20 ans en ‘régime permanent’ semblent suffisants pour cette
stabilisation.

Pour le réservoir de routage seul, cette durée de 20 ans est superflue comme I'indique la
Figure 58 qui montre la stabilisation rapide du niveau du réservoir, avec en abscisse le
nombre d'itérations (années en régime permanent) et en ordonnée le niveau du réservoir R.
Dans cet exemple, le niveau Ry et fixé a 30 mm, la capacité maximale du réservoir est fixée
100 mm, le module inter-annuel est fixé 2500 mm et I’ exposant de vidange est fixé a 2.
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[tération

Figure 58 : Stabilisation du niveau du réservoir R suite a |’ application du régime permanent

[11) 4.4.2. (b) Choix dela durée effective de mise en route

En plus de la présence d’ une période préparatoire a |’ établissement d’ un régime permanent, il
semble indispensable de vérifier s une période de mise en route effective est nécessaire au
pas de temps annuel et dans le cas de sa nécessité déterminer sa durée. (Figure 59).

3ans pour letest dela

période de mise en route Période de calage/contrdle pour chaque

bassin, soit n-3

Y

Régime permanent
20ans

—

Période d' observation pour
chaque BV

Figure 59 : Choix dela période de mise en route
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Pour chaque bassin versant, apres avoir effectué le régime permanent, nous réservons trois
observations (années) pour le présent test. Ainsi quelle que soit la période testée (0, 1, 2 ou 3
ans), la comparaison s effectuera sur la méme période, soit (n — 3) observations (ou n est le
nombre total d' observations pour chague bassin), qui sera utilisée pour le calcul du
calage/contrdle. Ainsi nous pourrons chiffrer le gain ou la perte de performance en se référant
au quantile 30% de la distribution des résultats sur I’ échantillon de bassins

Nous avons choisi d'illustrer le test du choix de la période effective de mise en route avec le
modele d’ OI’ dekop issu du pas de temps pluriannuel qui représente les architectures 111 et IV.
Nous avons résumé les résultats dans le Tableau 21 en notant que le critére chois est le Cr3.
Quant a la moyenne des Nash, nous avons vérifié gu’en prenant celle ci comme critére, les
résultats vont dans le méme sens que pour le Cr3.

Tableau 21 : Résultats du test du choix de la période effective de mise en route

Période de mise en route
Oan lan 2 ans 3ans
Arch. 111 Réservoir de vidange
Exposant (g) Cr3
0,5 232 25,0 27,6 22,9
0,7 25,0 31,3 314 339
% 0,9 314 35,9 358 358
_§ 1,0 234 29,9 29,9 28,2
q>) 11 27,7 30,2 30,3 311
E 1,25 335 391 36,5 371
.é 1,3 34,8 394 36,7 37,2
g 15 29,3 29,9 324 314
™ 2,0 269 254 265 257
g 2,5 257 254 255 254
é 3,0 255 25,7 257 255
o) 35 255 255 25,7 255
4,0 255 25,7 25,7 255
4,5 255 255 255 255
50 25,7 255 255 255
Arch. IV H. U.
Ol'dekop + Forme Cr3
H.U A deux ordonnées 32 37,3 36,4 37,3

Les deux modeles testés qui représentent I’ architecture 111 et IV sont a deux parameétres. Le
premier correspond au coefficient d’ échelle du rapport P/IE a et le deuxiéme a la forme de
transfert adoptée, soit le réservoir de vidange ou |I”hydrogramme unitaire. En observant ces
résultats, généralement, nous remarquons :
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> Deux pics des vaeurs de Cr3 se manifestent quand I’ exposant du réservoir est proche
de I'unité (g=0.9 ou g=1.3) mais pas éga a 1. Cette remarque attire I’ attention sur la
représentativité des performances trouvées. Ce cas de figure sera traité plus tard.

» Un gain sensible des valeurs de Cr3 est obtenu en passant de zéro a une année de mise
en route effective. Cependant le gain n’ est pas trés stable en passant a 2 ou 3 années et
il est moins important.

Par suite nous retenons une année (une observation au pas de temps annuel) comme période
effective de mise en route apres stabilisation du systeme correspondant a un régime
permanent. Ce choix nous permettra de garder plus d’ observations pour le contrdle surtout
gu’ au pas de temps annuel, on a des séries d' observations de faible longueur.
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[11) 5. Résultats et commentaires

Aprés avoir tenu compte des problémes numériques et des problemes d'initialisation, nous
proposons de présenter les résultats issus de la recherche d une éventuelle ‘mémorisation’
dans un modée pluie-débit au pas de temps annuel. Nous commencgons par le test de la
‘production’ puis le test du ‘routage’. Nous finirons par présenter la meilleure combinaison
possible.

I11) 5.1. Quelleforme de production peut-on adopter au
pasdetempsannuel ?

1) 5.1.1 Résultats du test de|’architecturel (sans
routage ni réservoir)

Les résultats sont donnés dans Tableau 22 et illustrés par la Figure 60.

Tableau 22 : Résultats du test de |’ ar chitecture |

Moddles Nash Paramétres
Cr3 Moy. Moy. (a) Moy (a)

O’ dekop 383 433 0,63 0,62
AlrlCh En— S® 358 42,7 0,79 0,65
(Lissage scs 31,1 40,8 1,75 0,71
Exponentiel) Tixeront® 328 416 121 0,79
Turc® 36,7 43,0 0,71 0,63
Arch Ol’ dekop 439 423 0,62 0,63
12 En— S 437 433 0,78 0,64
SCS 376 426 1,73 0,66
(Brutal) Tixeront” 432 39,1 1,20 0,65
Tixeront® 443 422 0,65 0,63
Turc® 44,8 428 0,70 0,64
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Figure 60 : Effet delamémorisation sur lesvaleursde ‘Nash’ (Architecturell et 12)

Comme le montre la Figure 60, I’introduction d'un effet mémoire dans les modéles issus du
pluriannuel a permis un gain notable dans les valeurs du Nash. Toutefois, un effet mémoire a
caractere ‘brutal’ permet un gain alafois au niveau de la quantile Cr3 (30%) et au niveau de
la valeur moyenne du critere de Nash. Donc, nous préférerons garder cette forme d’ effet
meémoire a ce stade. Si I’on se réfere au critére Cr3, c’'est le modéle de Turc qui pardit le plus
performant. En revanche, si I’on se référe a la moyenne, c¢'est le modele ‘en S’ qui pardit le
plus performant.

Nous avons effectué le choix des exposants n, ? ou ? en choisissant comme effet némoire
celui qualifié de ‘brutal’ qui parait bien le bon choix a ce stade. Les résultats complets sont
dans I’annexe 5. On note gue les exposants tels qu’ils étaient proposés au pas de temps annuel
(=2 pour Turc et n=2 pour le modéle ‘en S') semblent bien optimisés. Seul I’ exposant du
modele Tixeront est modifié car un exposant =3 parait plus performant. Nous garderons
alors dans ce qui it 1aforme de Tixeront® au lieu de Tixeront®.

Nous avons aussi essayé de détecter le parametre le plus important. Pour ce faire, hous avons
fixé au départ un paramétre. La valeur fixée correspond a la moyenne trouvée suite au calage
de chague modéle sur la totalité de I’ échantillon d’ observation (Tableau 22). A chaque fois
que le paramétre d’échelle a lié au rapport (P/E) est fixé, les valeurs Cr3 obtenues sont
négatives. Cependant, il n’en est pas de méme s |’on procéde a une fixation du paramétre de
mémorisation (a).

Page 139



111/ 5. Résultats et commentaires

Tableau 23 : essai d’économie de paramétre de |’ architecture 12

Moddles 2 parameétres 1 paramétre
Cr3 Moyenne Cr3 Moyenne
Ol’ dekop 439 423 44,6 40,5
‘En S\ 437 433 435 41,7
SCS 37,6 426 36,5 40,5
Tixeront® 443 422 453 40,8
Turc®?® 44,8 428 443 413

2 paramétres Cr3

B2 paramétres Moyenne

Nash

25 1

@1 paramétre Cr3

01 paramétre Moyenne

201
15 1

10 1

T T T T
Ol’dekop En - S(2) SCS Tixeront(3) Turc(2)
Modekes

Figure 61 : Essai d économie de paramétre de |’ architecture |2

Lafixation du paramétre a a engendré une légere perte (aux aentours de 1,5%) au niveau de
la moyenne des ‘Nash’'. Cependant, cette fixation de a peut provoquer un léger gain au niveau
du critere Cr3, comme C’est |e cas des modéles de Tixeront, ‘en S’ et OI’ dekop. Le critére Cr3
reste pratiquement insensible dans le cas du modéle de Turc. Si I’on se référe au critere Cr3,
c'est le modéle de Turc®® qui parait le plus performant mais en se référant & la moyenne, ¢’ est
lemodéleen ‘en S qui parait le plus robuste, dans le cas ou a est optimisé.

Comme conclusion & ce stade, hous pouvons retenir qu’une introduction d’ une mémorisation
sous forme du coefficient a au niveau des entrées du modéle (Architecture |, variante 2)
permet un gan relativement sensible. Cependant, la meilleure fagon d'introduire ce
coefficient semble étre de lui attribuer une valeur fixe, obtenue suite a un calage sur la totalité
de I" échantillon pour chague modée. Mis a part le modéle SCS, nous pouvons retenir tous les
autres modéles (‘en S, Tixeront, Turc, O’ dékop), pour lesquels le coefficient a sera fixé au
départ, et dont le seul paramétre est le coefficient d’ échelle a lié au rapport (P/E). L’ essai
d économie de ce coefficient d’échelle a produit des valeurs de critéres de performances
négatives, et il n’est pas donc envisageable de le fixer.
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1) 5.1.2. Résultats du test de|’architecturell (réservoir
sol)

L’ architecture Il concerne un seul modéle, nommeé ici ‘Interception?’, a deux paramétres : b
coefficient d’interception partielle et le parametre A lié au réservoir ‘sol’. Nous donnons les
résultats de I’ application de ce modéle sur I’ échantillon de données dans le Tableau 24.

Tableau 24 : Résultats du test de |’ architecture Il (Interception partielle)

Modéles Cr3 Moyenne (b) Moyenne (A)

Interception 311 0,40 103,4

Comme pour le cas de I’ architecture |, nous avons aussi recherché une possible économie de
paramétres. La méthodologie adoptée est la méme : fixer un paramétre en lui donnant la
valeur moyenne trouvée suite au calage du modée sur la totalité de I’ échantillon et laisser
I’ autre paramétre libre. Les résultats sont mentionnés dans le Tableau 25.

Tableau 25 : Essai d’économie de paramétres (Architecture|1)

Modéles Cr3 b A
Interception1(a) 21,3 0,40 (fixe) 89,2 (moyenne)
Interceptionl(b) 16,6 0,59 (moyenne) 103 (fixe)

Pour le cas du modéle ‘Interceptionl(a)’, c'est le paramétre (A) lié au réservoir sol qui est
libre. Inversement, pour le modée ‘Interceptionl(b)’, le paramétre libre est (b) (coefficient
d’interception).

A deux parametres, le modéle ‘Interception’ issu de I’ architecture 1l parait moins performant
gue les modeles issus de I'architecture 1, selon les valeurs de Cr3. L’essal d’économie de
parametres effectuée sur le modéle ‘Interception’ a engendré une perte relativement
importante sur les valeurs du critére de performance (Cr3).

1) 5.1.3. Conclusion sur la production

La forme ‘classique’ de production présentée par un réservoir ‘sol’ (architecture |) parait
moins performante que les modéles issus du pas de temps pluriannuel et affectés d’un
parametre de mémorisation (a). Cette mémorisation est plus efficace sous la forme ‘brutale
gue sous la forme ‘lissage exponentiel’. Toutefois, un seul parameétre libre représenté par a, le
coefficient d’ échelle du rapport (P/E), semble suffisant pour le pas de temps annuel. En effet,
I’ économie du paramétre a ' est pas possible vu sa forte sensibilité.
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Le coefficient de mémorisation a peut prendre une vaeur fixe correspondant a la valeur
moyenne trouvée suite au calage sur latotalité de I’ échantillon. En se référant aux valeurs des
criteres de performances adoptés (Cr3 et moyenne), nous pouvons retenir les modéles: de
Turc® ; ‘en S?'; Tixeront® et OI'dékop avec chacun un coefficient de mémorisation (@)
fixé ala moyenne trouvée aprés calage sur la totalité del’ échantillon de données.

[11) 5.2. Quelleformedetransfert peut-on adopter a
I’ échelle de temps annuelle ?

1) 5.2.1. Résultats du test del’architecture
Il (réservoir devidange)

Nous rappelons que la présente architecture est constituée d’ une fonction de production qui se
résume aux modeles issus du pas de temps pluriannuel et d’un routage formé par un réservoir
de vidange (paragraphe 111) 4.3.3). Le cas le plus général est a trois parametres (a, a €t le
paramétre lié au réservoir). Nous commengons par présenter les résultats des modeles a deux
paramétres, en ne retenant qu’'une seule forme de mémorisation, celle liée au réservoir de
vidange. Le but est de tester I’ effet de cette forme de mémorisation sur la performance des
modeles au pas de temps annuel et de la comparer avec le cas de la mémorisation au niveau
de la production. Nous nous intéresserons apres aux possibilités de combinaisons entre ces
deux formes de mémorisation. La nomenclature adoptée pour désigner les modeles est la
suivante [Nom][Rv][Chiffre] : Le Nom pour désigner le modéle issu du pluriannuel ; Rv
désigne le réservoir de vidange comme type de routage ; Le chiffre désigne le nombre de
parameétres. A titre d’exemple, on note OI’ dekop.Rv2. Les résultats sont présentés dans le
Tableau 26.
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Tableau 26 : Premiersrésultats du test du routage (Architecturelll)

SRv2 Ol'deko.Rv2
Exposant. du o3 c B ouk Exposant. du cr3 a Bouk
r éservoir moyen réservoir moyenne [ moyen
0,2 -17,1 0,58 204,27 0,2 -0,2 0,45 271,81
0,5 16,9 1,01 128,96 0,5 18,0 0,46 141,18
0,7 353 124 3001 0,7 38,2 0,61 39,16
0,9 36,3 1,25 0,00 0.9 3838 0,63 0,00
1,0 352 123 1,94 1,0 38,6 0,61 2,22
1,1 35,6 1,25 1,17 11 39,1 0,62 1,42
13 2.1 1.26 264,75 13 423 0,63 246,46
15 39,9 1,25 192,43 15 41,0 0,63 113,96
2,0 36,7 1,26 140,43 2,0 394 0,63 93,44
25 35,5 1,25 167,14 2,5 39,7 0,62 115,34
3,0 36,8 1.25 20947 3,0 395 0,62 152,69
Tixeront.Rv2
SCS.Rv2
Exposant. du cr3 a B ouk
Exposant. du Cr3 a B ouk réservoir moyenne | moyen
reservoir moyenne | moyen 0,2 0,7 0,56 266,63
0,2 -14,0 0,50 176,48 05 192 057 15300
0,5 16,5 1,21 166,50 0.7 B1 077 BT
0,7 33,6 1,69 76,09 0.9 385 079 0.00
0,9 35,1 1,74 0,02 10 382 077 266
1,0 32,7 1,70 3,85 11 388 078 179
L1 333 1,72 2,87 13 41,2 0.79 114,04
L3 359 1,74 17,16 15 39,2 0,79 61,32
15 35,0 1,75 13,00 20 388 079 8173
2,0 33,8 1,72 20,22 25 388 079 8196
2.5 338 L7 32,19 3,0 3838 0,78 112,31
3,0 33,8 1,71 48,34
Turc.Rv2
Exposant. du cr3 a Bouk
r éservoir moyenne moyen
0,2 0,6 0,52 274,46
0,5 17,3 0,50 147,63
0,7 38,2 0,69 4283
0,9 38,1 0,71 0,00
1,0 38,2 0,69 2,40
1,1 39,0 0,70 1,56
13 423 0,71 160,40
15 40,7 0,71 81,07
2,0 39,7 0,71 75,04
2,5 38,8 0,70 98,29
3,0 39,0 0,70 132,46
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Pour chaque modéle, nous avons fait varier la valeur de I’ exposant du réservoir dans le but de
détecter celle qui donne la meilleure performance. Les deux derniéres colonnes sont réservées
aux vaeurs des moyennes trouvées pour les deux parameétres suite a un calage sur la totalité
de I’ échantillon. Nous résumons ces résultats dans la Figure 62.
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Exposant du réservoir

Figure 62 : Premiers résultats avec réservoir (Architecturelll)

A premiére vue, nous remarquons que la valeur de I’ exposant du réservoir qui semble la plus
performante est 1,3. Cependant le pic brutal obtenu pour chague modéle a cette valeur

d’ exposant est étrange, étant donné qu’il se trouve dans une zone ou semble s éablir un palier
de performance.

L’un des handicaps ‘physiques que peut poser le fonctionnement du réservoir de vidange
concerne laforme en puissance (voir Figure 50). En effet il est basé sur I’ équation suivante :

q(t) = kR (t) (3.12)

ou, g(t) est le débit instantané, k le coefficient du réservoir et g I’ exposant du réservoir. Le fait
d éever un niveau R (mm) du réservoir a une puissance proche de 1 puis de passer a
I"intégration, pose un probléme numérique. Nous proposons alors d’ élever a la puissance une
quantité adimensionnelle et d’ affecter la dimension plutét au coefficient de vidange k de la
facon suivante :
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q=kZRO
QA5
ou g et le débit instantané, k est le coefficient de vidange en (mm) par unité de temps, R est

le niveau du réservoir en millimétre et QA une gquantité connue a priori dont la dimension est
auss le millimétre.

(3.13)

Pour un pas de temps d'un an, nous prenons comme échelle des stocks le module calculé par
laformule de Schreiber (et dga utilisé par Perrin, 2000) :

olmi

QA=Pe (3.14)
avec P e E la pluie et |’ évapotranspiration inter annuelle. Nous pouvons utiliser QA, et le
pas de temps Dt pour rendre adimensionnel le coefficient k, ce qui donne comme formule de

vidange :
QA&R ¢
Q=r—¢— =
Dt §QAg
Ains le rapport RIQA et r sont sans dimension et le débit g est bien en millimétre par pas de
temps.

(3.15)

Nous avons alors utilisé cette nouvelle présentation des parametres du réservoir de vidange ;
les résultats sont présentés dans le Tableau 27 et laFigure 63.
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Tableau 27 : Deuxiémesrésultats du test de|’architecture 11 (aprés mise au point du réservoir de

vidange)
En - SRv2
Ol'deko.Rv2 Exposant, du o a p
Exposant, du cr3 a r réservoir moyenne | moyenne
r éservoir moyenne | moyenne 0,2 -25,1 0,39 0,68
0,2 74 0,49 1,29 0,5 31,7 1,24 1,57
0,5 31,2 0,62 1,58 0,7 36,1 0,23 0,51
0,7 36,9 0,62 1,75 0,9 38,3 1,25 1,77
0,9 38,8 0,62 1,98 1,0 38,2 1,25 1,95
1,0 38,2 0,62 2,26 1,1 38,4 1,26 1,93
1,1 39,1 0,62 2,28 1,3 38,1 1,25 2,10
1,3 39,2 0,62 2,71 15 39,8 1,24 2,26
15 39,2 0,62 3,01 2,0 38,5 1,24 2,12
2,0 39,5 0,62 3,17 2,5 39,3 1,23 1,52
2,5 39,5 0,62 2,53 3,0 38,0 1,25 0,93
3,0 39,3 0,62 1,69
SCSRv2 -
Exposant, du o a p Tixeront.Rv2
réservoir moyenne | moyenne Exposant, du cr3 a r
0,2 =219 0,34 0,73 reservoir moyenne | moyenne
0,5 30,7 1,46 1,60 0,2 0.9 0,45 1,04
0,7 32,7 1,72 2,19 0,5 34,1 0,78 1,67
0,9 34,0 1,71 2,77 0.7 38,3 0,79 1,89
1,0 34,4 1,72 3,90 0.9 38,4 0,78 2,24
1,1 34,5 1,72 3,97 10 38,5 0,79 2,70
1,3 34,6 1,71 6,03 11 38,6 0,79 2,67
15 33,7 1,71 8,98 13 38,7 0,78 341
2,0 335 1,70 14,66 15 38,6 0,78 4,01
2,5 31,9 1,71 15,41 2,0 39,0 0,78 4,78
3,0 318 1,71 12,58 2,5 384 0,78 4,28
3,0 38,7 0,78 2,88
Turc.Rv2
Expps%antZ du cr3 a r
r éservoir moyenne | moyenne
0,2 49 0,48 1,19
0,5 36,2 0,70 1,60
0,7 38,8 0,70 1,81
0,9 38,9 0,70 2,06
1,0 38,8 0,70 2,40
1,1 38,9 0,70 2,43
1,3 38,8 0,70 2,99
15 39,1 0,70 3,40
2,0 39,3 0,69 3,72
2,5 38,9 0,69 2,87
3,0 39,0 0,70 1,99
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Figure 63 : Deuxiemes résultats du test du réservoir (Architecturelll), aprés mise au point du réservoir de
vidange

Comme le montre bien la Figure 63, I’ utilisation de produits adimensionnels dans I’ équation
de fonctionnement du réservoir permet le passage d’ un exposant de vidange inférieur al’ unité
a un exposant supérieur a 1 sans pic brutal. On constate donc qu'il s agissait d'un artefact,
pourtant bénéfique! En dehors du modele SCS.Rv2 qui parait le moins performant, le choix
est difficile entre tous les autres modéles. En effet, ils présentent des criteres de performance
(Cr3) tres proches. Le choix de I’ exposant du réservoir, n’est pas non plus évident. Cependant
par raison de simplicité nous pouvons retenir comme exposant du réservoir la valeur de 2.

Comme pour le cas des architectures | et 1, nous procédons dans ce qui suit a un essai

d économie de parametres. La méthodologie adoptée est la méme : fixer un paramétre qui

prendra la valeur moyenne calée sur la totalité de I'échantillon d’ observations et laisser le
deuxiéme parameétre libre. L’ essai d’ économie du parametre d’ échelle a lié au rapport (P/E) a
produit des valeurs de critere de performance négatives (de méme que pour |’ architecture 1),
d’ou une grande sensibilité des modéles pluie-débit au pas de temps annuel a ce paramétre.
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Figure 64 : Essai d’ économie de paramétres (Architecturelll, avec 2 comme exposant de vidange)

Afin de pouvoir visualiser I effet de la fixation du paramétre r , nous avons porté sur I’ axe des
ordonnées de la Figure 64, les valeurs du critéere Cr3 ®latives a chague modéle issu de
I’architecture I11, aun et a deux paramétres. A part le modéle ‘SCS.Rv’ qui parait insensible a
une telle économie de parameétres, tous les autres modeles subissent une diminution au niveau
du critére de performance relativement importante par rapport a la |égére baisse pour le cas de
I"architecture |. Comme pour |’architecture 1l aors, et contrairement a |’ architecture 1, ces
modél es semblent sensiblement plus performants avec deux parameétres.

[11) 5.2.2. Résultats du test del’ar chitecturelV :
(Hydrogramme Unitaire)

Au lieu d'un réservoir de routage, I'achitecture IV comporte un I"hydrogramme unitaire
(paragraphe I11) 4.3.4). Nous essaierons de détecter la forme adéquate de I’ hydrogramme
unitaire assurant le routage. Nous effectuerons ensuite I’essai d’ économie de paramétre. La
nomenclature adoptée est semblable a celle adoptée pour le cas de I’ architecture [11 : [Nom du
modéle issu du pluriannuel].[HU][Chiffre] ou ‘HU’ désigne I’hydrogramme unitaire et le
chiffre indique le nombre de paramétres. A titre d’exemple nous citons ‘Ol’ dekop.HUZ2'. Les
résultats sont donnés dans le Tableau 28, et illustrés a la Figure 65.
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Tableau 28 : Résultats du test de |'architecture 1V : (Hydrogramme Unitair e)

Ol'dekop.HU2

FormedeHU Cr3 M oyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 42,3 41,3 0,63 0,81
Décroissant 39,3 43,0 0,64 1,02

Isocéle 14,8 244 0,65 1,08
En- SHU2®

FormedeHU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 41,5 41,9 0,79 0,82
Décroissant 38,8 42,7 0,80 0,97

Isocdle 14,0 26,6 0,83 1,06
SCSHU2"'

FormedeHU Cr3 M oyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 36,1 40,7 1,75 0,85
Décroi ssant 31,8 41,2 1,77 0,89

Isocéle 13,2 27,6 1,80 1,01
Tixeront. HU2'

FormedeHU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 42,9 41,3 0,65 0,81
Décroissant 394 12,8 0,67 1,01

Isocéle 13,0 24,6 0,68 1,07
TurcHU2"®

FormedeHU Cr3 M oyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 43,0 41,6 0,71 0.81
Décroissant 38,8 42,6 0,72 1.00

Isocéle 134 26,5 0,73 1.07

181 'ordre (n) du modéleen ‘S est pris égal a2.
17| e modéle SCS est équivalent au modéle de Turc avec un exposant (g) égal a 1.
18| ' exposant (q) de Tixeront est pris égal a3.

19| exposant (g) de Turc est pris égal 2.
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a)

b)

Cr3

O 2ordonnées|

décroissant

Oisocele

A
=

Moyenne
&

0 T T T
Ve

Modéles

g S

A

=
<
o

e

e

s

O 2 ordonnées

décroissant

Oisocele

Figure65 : Test del’architecturelll (Hydrogramme Unitaire) : a) selon lecritere Cr3 : b) selon le critére

‘moyenn€’_des Nash
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La Figure 65 montre que la forme ‘isocéle’ d'un hydrogramme unitaire au pas de temps
annuel n'est pas la meilleure. Donc a cette échelle de temps un routage qui exprime une
certaine montée avant la descente, comme pour le cas d’ une crue au pas de temps journalier,
n'est pas nécessaire. En effet un hydrogramme avec seulement une descente parait plus
performant. Toutefois, si I’on se réfere au critére Cr3, c'est la forme a deux ordonnées qui
parait sensiblement la plus performante, contrairement au critére ‘moyenne des Nash’, qui
montre que la forme ‘décroissante’ est Iégérement plus performante que la forme ‘a deux
ordonnées’. De toute fagon, ces deux formes sont équivalentes : la forme ‘deux ordonnées
impose au départ un temps de base de I’ hydrogramme de 2 ans au plus. Le paramétre C a
cader va décider du poids de chague année sur I'écoulement. Le paramétre C lié a
I” hydrogramme décroissant va nous permettre de savoir la durée du temps de base qui est de
2C. Pour tous les modéles traités, |la moyenne du paramétre optimal est tres proche de 1 ce qui
donne une moyenne générale du temps de base trés proche de 2 et on rejoint ainsi le cas de
I’ utilisation de I’ hydrogramme & deux ordonnées. Cette équivalence est bien réelle dans le cas
du critére ‘la moyenne des Nash’ ou les performances de ces deux formes sont tres proches
pour tous les modées. Notons que la moyenne nous informe sur la robustesse du modele
d' une fagon plus globale que le critére Cr3 qui ne représente qu’un seul point de toute la
courbe de distribution de performance (Figure 8). De toute fagon, le choix d’'une forme de
critere reste relativement ‘arbitraire’ (Perrin, 2000). |l n'existe pas de choix idéal et
‘universel’. Il s agit seulement de traduire en «chiffre » la robustesse d’ un modele.

La forme de ‘I’ hydrogramme a deux ordonnées’, ou la durée de la mémoire est fixée a 2 ans,
représente un cas particulier de ‘I hydrogramme a une seule descente’. De plus, les valeurs de
Cr3 de ce premier sont un peu plus élevées par rapport au deuxiéme. Le cas n'est pas de
méme en ce qui concerre les moyennes des «Nash » ou elle restent sensibles aux fortes
valeurs négatives. Nous proposons de retenir la forme de |I”hydrogramme unitaire a deus
ordonnées. Mis a part le modéle SCS, tous les autres modéles (Tixeront; ‘en S ;
Ol'dekop et Turc) associés a cette forme d effet mémoire au routage, ont des performances
trés proches et le choix de |’ un d entre eux demeure trés difficile.

Comme pour les cas précédents, nous avons aussi procédé a un essai d'économie de
parametres. Le parameétre a lié au rapport (P/E) parait encore une fois trés important, car les
modeles y semblent trés sensibles. En effet, a chaque fois qu'on le fixe, les vaeurs du critere
de performance chutent brutalement en dessous de la barre (Cr3 = 0 et moyenne = 0). Les
résultats du test d’économie du deuxiéme parametre lié a I’hydrogramme unitaire, C, sont
mentionnés dans le Tableau 29, complété par la Figure 66. Ces résultats sont obtenus avec
I” hydrogramme & deux ordonnées.
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Tableau 29 : Résultats de |’ économie de paramétre équivalent a |’ hydrogramme unitaire

Modées Cr30% MoyenneNash [Moyenne(a) ‘libre’ | (c) ‘fixe
Ol’ dekop.HU1 40,9 40,3 0,64 0,81
SHU1 40,2 40,7 0,80 0,83
SCS.HU1 37,1 40,0 1,77 0,85
Tixeront.HU1 39,7 411 0,66 0,82
Turc.HU1 40,8 40.5 0,72 0,81
50
45
== —

25

Moyenne

20

(02 paramétres

B 1 parametre

oo

09-\'\0 < *_\,\\) ) oV
o\\ dé{‘ N =\
Modéles

Figure 66 : Essai d’ économie de paramétres (Architecture V)

Comme le montre la Figure 66, une fixation du paramétre C engendre une |égére baisse du
critere Cr3. Cette baisse pourrait étre tolérée pour un pas de temps aussi large que I’annuel et
assurerait la ssimplicité des modéles. Le choix entre I'un ou I’ autre modéele demeure toujours
difficile vues leurs tres proches performances, sauf pour le cas du modéle SCS qui parait
sensiblement le moins performant selon le critére Cr3.
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) 5.2.3. Conclusion : quelle forme deroutage ?

Les tests de I’architecture 11 nous ont permis de retenir comme exposant de réservoir de
vidange la valeur de 2 avec une large plage d'indifférence. Le test de I’architecture IV a
permis de retenir la forme la plus simple de I’ hydrogramme unitaire qui correspond a celui a
deux ordonnées. Cependant, le choix du réservoir nous impose une limite pour une éventuelle
économie de paramétre puisque deux paramétres semblent nécessaires. Avec le choix de
I” hydrogramme unitaire a deux ordonnées, cette éventualité reste possible puisqu’ un modéle a
un parameétre parait satisfaisant. De plus, les modéles associés a cet hydrogramme unitaire
sont plus performants que dans e cas ou ils sont associés a un réservoir de vidange.

Pour un modéle pluie-débit au pas de temps annuel, et si I’ effet mémoire se localise au niveau
du transfert, la forme la plus adéquate semble donc étre celle représentée par un hydrogramme
unitaire a deux ordonnées. Elle parait plus smple de mise en cauvre, plus performante que
celle du réservoir de vidange. Les modeles associés a cette forme de mémoire ont tous des
performances trés proches : Turc, OI’ dekop, Tixeront, ‘en S’ et SCS.
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1) 6. Verslaconstruction d un modele pluie-
débit au pas detempsannuel

[11) 6.1. Quel type defonction mémoire ?

Dans cette section, nous faisons la synthese des résultats précédents. Nous présentons dans le
Tableau 30 les résultats des différentes formes de mémoire que ce soit au niveau de la
production (coefficient de mémoire a) ou au niveau du transfert (hydrogramme unitaire a
deux ordonnées) a un ou deux parametres.

Tableau 30 : Résultats des meilleur es formes de ‘mémoir €' retenues

Ol'dekop S SCSs Tixeront Turc Nb
Fonction mémoire dée
retenues param

Cr3 (Moy| Cr3 | Moy | Cr3 [ Moy | Cr3 | Moy | Cr3 | Moy
a libre 439 | 423 | 437 | 433 | 376 | 426 | 443 | 422 | 448 | 428 2
Production
a fixe 446 | 405 | 435 | 41,7 | 365 | 405 453 | 408 | 443 | 41,3 1
HU1 405 [ 40,3 | 389 | 40,7 | 37,0 | 400 393 | 41,1 | 415 | 405 1
Routage
HU2 423 | 41,3 | 415 |41,9] 36,1 | 40,7429 | 41,3 | 430 | 41,6 2
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Pour assurer une bonne lecture du Tableau 30, nous nous appuyons sur la Figure 67 et la
Figure 68. Dans la Figure 67, nous avons comparé les résultats des modées issus du
pluriannuel affecté d’ une fonction mémoire a paramétres fixes : C fixe pour I’ hydrogramme
unitaire et a fixe pour la fonction mémoire dite ‘brutale’. Les modeles correspondants sont
tous a un seul paramétre libre, le parametre a nommeé coefficient d' échelle du rapport P/E.
Dans la Figure 68, nous avons effectué la méme comparaison mais en laissant cette fois ci les
parametres a et C libres et les modéles ainsi comparés sont & 2 parametres. Nous avons utilisé
comme criteres de performance Cr3 et la moyenne des Nash.

50
O Mémoire brutae
é (alphafixe)
z BHU (C fixe)
0 HE m— 5 - & [l [edi—| [Rdb— [l -
Cr3 | moyenne [ Cr3 | moyenne Cr3 | moyenne| Cr3 | moyenne Cr3 | moyenne
Ol’dekop S SCS Tixeront Turc
modeles
Figure 67 : comparaison des deux fonctions mémoire retenues a paramétre fixe
50
4 T — —— —
JHEHE e e e e P B
BT B B B Bl B
30
é B8 Mémoire brutae
2 25 (alphalibre)

BHU (C libre)

s
3
o

Cr3 |moyenne Cr3 moyenne Cr3 |moyenne

SCs

Cr3 |moyenne Cr3 |m0yenne

Ol’dekop Tixeront Turc

modéles

Figure 68 : comparaison des deux fonctions mémoire retenues a paramétre libre
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Ces deux figures montrent bien que le fait d’introduire la mémoire d une fagon ‘brutale’, au
niveau de la fonction de production, directement dans les formule issues du pas de temps
pluriannuel I'emporte sur le choix de I’ hydrogramme unitaire. Ce constat est sensiblement
plus net dans le cas du critere Cr3 que dans le cas de la moyenne des Nash, que ce soit en
fixant les parametres de mémoire (a et C) ou en les laissant libres.

Nous avons essayé de chercher pourquoi ces deux fonctions mémoire donnent des résultats
assez proches. Pour ce faire nous sommes revenus aux éguations décrivant la fonction de
chacun de ces formes :

Pour la fonction brutale :

& 0
§Ea.,
et pour calculer le débit il suffira de remplacer f(aP/E) par f(aU) pour les formules issues du
pas de temps pluriannuel (Ol’ dekop, Turc...).

aP o
U =—ac—= +1-a 3.16

Dans le cas de I’ hydrogramme unitaire a deux ordonnées, la mémorisation intervient apres le
calcul d'une quantité qu’ on va noter PR issue du modéle au pas de temps pluriannuel :

i P
1 PR=f(a—
:, ( E)
$Q:cPR+(1- c)PR

(3.17)

Le fonctionnement de la mémoire qualifié de ‘brutal’ et I" hydrogramme unitaire sont en fait
exactement les mémes. Ce qui differe d’une forme al’ autre, ¢’ est plutot I'emplacement de cet
effet mémoire. Nous pouvons conclure qu’au pas de temps annuel, la durée d' un éventuel

effet mémoire dans un modéle pluie-débit ne dépasse pas deux ans et que cet effet mémoire a
tendance a se localiser plutét dans lafonction de production que dans lafonction de transfert.
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I11) 6.2. Une combinaison des deux fonctions mémoir es est
elle possible ?

Le but de ce paragraphe est de voir si la combinaison de deux types de mémoire peut aboutir a
une amélioration des performances. Les modéles sont résumeés dans la Figure 69:

E P

—a®P0 (g )0
U=ageg T alggs,
PN = f(auU,)

Hydrogramme Unitaire

T.=(1- O

v

Q=CPN+T,

Figure 69 : Architecture combinant les deux meilleures formes de mémoires

Cette architecture regroupe les cinqg modées issus du pas de temps pluriannuel (Turc,
Ol'dekop, ‘en S, Tixeront et SCS) affectés de deux fonctions mémoire. Ce sont des modéles
a trois paranmetres . a nommeé coefficient d’ échelle du rapport P/IE; a lié a la fonction
mémoire dite ‘brutale’ et C lié al’ hydrogramme unitaire a deux ordonnées. Les premiers tests
de ces modéles a trois paramétres libres n’ ont pas abouti a une amélioration. Nous avons alors
gardé un seul parametre libre qui est toujours le paramétre d’ échelle a, et nous avons procédé
a la fixation des autres parametres (@ et C) afin de dresser des cartes de performances pour
chague modele. Nous ne présentons ici que la carte de performance relative au modele
d' Ol’ dekop. Les résultats sont semblables pour tous les autres model es.
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Figure 70 : Fonction réponse des parameétresa et C pour le modéele d’ Ol’ dekop

LaFigure 70 montre bien I’ effet de compensation des deux formes de mémoire traduit par les
formes ellipsoidales. Pour une valeur dea de 0.6 et de C égal a1, le Cr3 est a son optimum,
44,5%, qui est la meilleure valeur du critére de sélection trouvée pour le modele d’ Oldekop
jusgu’ a présent. Toute la mémorisation se concentre alors au niveau de la production d une
facon ‘brutale’ et le transfert disparait. Donc au pas de temps annuel une fonction de transfert
N’ est pas nécessaire. Seule une fonction tirée du pas de tenps pluriannuel (Turc, Tixeront,...)
affecté d'un effet mémoire ‘brutal’ du type hydrogramme unitaire sur deux années est
suffisant.
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I11) 6.3. Proposition de modele pluie-débit au pas detemps
annuel

Un modéle issu du pas de temps pluriannuel (Tixeront, Ol’dekop, Turc, en ‘'S, SCS) affecté
par un effet mémoire sur les entrées avec un parametre a fixé semble le meilleur modéle
pluie-débit au pas de temps annuel. Nous allons chercher la valeur du coefficient de
mémorisation (a) pour chacun de ces modeles, en faisant varier lavaleur de (a) deOal. Les
résultats sont inscrits dans le Tableau 31 et le Tableau 32.

Tableau 31 : Recherche de la valeur adéquate du parameétre de mémorisation ‘brutale’ (a) selon lecritére
Cr3

Cr3 01 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09
Turc 291 32,1 41,2 42,6 435 45,0 431 35,9 34.9
Tixeront 25,9 34,6 38,8 431 44,7 45,7 44,1 39,2 33,9
Ol'dekop 25,8 33,7 39,6 424 42,8 44,5 44,1 39,6 345
SCS 32,9 344 36,3 36,5 37,3 37,8 36,8 35,9 35,3
‘enS 30,3 37,0 40,8 42,3 434 432 416 39.3 36,8

Tableau 32 : Recherche de |la valeur adéquate du paramétre de mémorisation ‘brutale’ (a) selon lecritére
Moyenne des Nash

Moyenne 01 0.2 03 04 05 0,6 0,7 0.8 09
Turc 30,5 32,6 37,8 40,2 41,3 41,4 40,4 39,9 35,8
Tixeront 284 33,1 36,9 39,6 404 41,2 40,1 37,9 344
Ol’'dekop 28,2 33,2 37,2 39,5 41,1 40,9 40,1 38,0 34,6
SCS 36,3 38,0 39,3 40,2 40,8 40,9 40,4 39,9 39,0
‘enS 324 36,3 38,7 404 41,6 41,8 41,1 394 37,1

Que que soit le modele chois (Tixeront, Turc, ...), et quel que soit le critere (Cr3 ou
moyenne) la valeur du coefficient de mémorisation ‘brutale @) qui donne la meilleure
performance est de 0,6. Au pas de temps annuel, il faut juste une mémoire de pluies de durée
deux ans avec un poids de 60% pour |’ année en cours.

Comme pour le cas du pas de temps pluriannuel, il est encore une fois tres difficile de choisir
entre I'un au |’autre modele au pas de temps annuel. En effet, tous les modéles ort des
performances trés proches, mis a part le modele SCS dans le cas du critére Cr3. De toute
fagon, le modéle SCS n’est qu’ une variante du modéle de Turc généralise d’ exposant (g=1).

Nous ne pouvons alors que retenir les quatre autres modeles en les présentant dans un ordre
croissant de leurs performances selon la moyenne des Nash : ‘en S, Turc, Tixeront et
Ol’ dekop. La Figure 71 présente globalement ce jeu de modeles.
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Un=0.6Pn + 0.4Pn1

v

I

& (o}
Q:Pnfgi_
gau, 4

avec

:E:'enS': f(x):ﬁ
?Turc: f(x)=1- N
E:ETixeront: f (x) :(1+ XS)%
;i;OI'dekop: f(x):xtanhgég

Figure71 : Modeles proposés au pas de temps annuel

Il S agit des mémes modéles déja retenus au pas de temps pluriannuel, la seule différence est

I affectation de ce poids de 60% pour I’ année en cours et 40% de I’ année antécédente pour la

guantité de pluie & mettre en rapport avec I’ évapotranspiration potentielle. Le paramétre a

qualifié de correctif au pas de temps pluriannuel surgit encore au pas de temps annuel. Nous

lui avions donné le nom de coefficient d’ échelle du rapport P/E. 1l peut jouer le méme réle

auss au pas de temps annuel puisgqu’il représente indirectement une certaine ‘correction’ de

I’ évapotranspiration potentielle E. De quoi S agit-il en fait ? et quelle est la limite de cette
hypothése ?, sont des questions qui restent en suspens.
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[11) 7. Conclusion

Généraement, les modeles pluie-débit au pas de temps annuel se présentent sous forme de
fonctions statistiques ‘boite noire’. Le seul modéle rencontré, a I'exception de GR1A
(Bouabdallah, 1997), présentant une certaine sophistication, est le modéle de Mc Mahon et al.
(1992).

Pour comparer les modéles annuels, nous avons adopté le méme échantillon de données que
celui adopté au pas de temps pluriannuel et au pas de temps journaier (Perrin, 2000), mais
nous n’avons pu garder que 407 bassins versants qui répondent aux exigences du pas de
temps annuel (longueur minimale d observation de 7 ans). Nous avons aussi gardé la méme
variable cible (Q¥?) et la méme fonction critére de sélection (moindres carrés des erreurs sur
les racines carrées des écoulements annuels) que celle prise au pas de temps pluriannuel. Nous
avons aussi propose une méthode d'initialisation qui nous a évité le choix d'un état initial

arbitraire. Nous I’ avons appelée ‘initialisation en régime permanent’. Cette initialisation nous
a permis de ne prendre qu’ une seule année de durée effective de mise en route.

L’examen des modeles pluriannuels déja traités et du modele GR1A (Bouabdallah, 1997)
nous a permis de remarquer que ces modeles pluriannuels peuvent bien jouer le réle de
fonction de production. A I’ échelle de temps annuelle, deux paramétres libres, voire un seul,
sont largement suffisants. Les modéles testés présentent une grande sensibilité au paramétre
d échelle a lié au rapport P/E.

A |'échelle de temps annuelle, une sophistication de I’ architecture telle que celle de GR1A
(Bouabdallah, 1997) ne parait pas nécessaire. La mémorisation se concentre au niveau de la
production d une maniéere relativement ‘brutale’, en ne faisant intervenir que la pluie de
I” année précédente. Ainsi, nous avons pu proposer quatre modeles pluie-débit au pas de temps
annuel a un seul paramétre libre lié au rapport P/E, sorte de coefficient d'échelle. Le
deuxieme paramétre assure I’ effet mémoire et est fixé a 0,6. Le débit est calculé en utilisant
guatre formules inspirées des modéles retenus lors du traitement du pas de temps pluriannuel :
modele ‘en S’ ; modéle de Turc ; modéle de Tixeront et modéle d’ OI’ dekop.
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IV/ 1. Introduction

V) 1. Introduction

La présente partie est consacrée ala modélisation pluie-débit au pas de temps mensuel, c’est a
dire que les variables pluies et débits ne sont connues que par leur sommation sur un mois
calendaire. On ignore la répartition de ces variables a I’ intérieur de chague mois.

Contrairement au pas de temps annuel, la modélisation au pas de temps mensuel a été
relativement bien abordée dans la littérature. Apres un rappel des conditions générales sous
lesquelles tout modéle sera évalué, la premiére téache sera de comparer les modeles existants,
de chercher ales améliorer et déterminer le ‘meilleur’ d’ entre eux.

Ensuite, nous nous sommes apercus que les efforts de modéisation aux pas de temps qui
encadrent e pas de temps mensuel (annuel et journalier), nous suggéraient des modéles qui
étalent nouveaux par rapport aux modéles existant au pas de temps mensuel. Nous avons donc
enrichi notre ensemble initial de modéles a I'aide de ces nouveaux modéles dérivés de
I’analyse de la transformation pluie débit a une échelle de temps douze fois plus grande dans
un cas et trente fois plus petite dans I'autre. Cette partie présente ces travaux et conclut sur
I"intérét de la démarche et sur le modéle qui en résulte.
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V) 2. Comparaison et amélioration des modeles
existants

Nous proposons dans ce chapitre d’ entamer ce travail de modélisation au pas de temps
mensuel par une comparaison des modéles existants. Cette étape consiste a appliquer les
modeles tirés de la littérature sur la base de données adoptée (429 bassins versants) en suivant
le protocole de comparaison, déjatesté et cité dans la premiére partie tout en essayant de tirer
profit de I’adaptation de celui-ci au pas de temps annuel relativement a la méthodologie
d'initialisation du systéme.

L’ ensemble analysé comporte 13 modéles conceptuels globaux, avec au maximum quatre
parameétres, fonctionnant a I’ échelle de temps mensuelle. |1 est constitué de quatre modeles du
type ‘GR’ développés au sein de I’ équipe Hydrologie du Cemagref d’ Antony, et neuf autres
modeles de différentes origines. Cette éude a dgja fait I’objet d'un projet de fin d étude
d' IGREF de I'INAT (Hcine, 2000).

Tout d’'abord nous présentons I’ architecture des différents modéles adoptés. Ensuite nous
donnons les résultats de leur application. Nous finissons par présenter les essais
d améioration et la sélection du meilleur candidat.

V) 2.1. Apercu bibliographique et modélesretenus

Dans la bibliographie, les modéles pluie-débit conceptuel s globaux ne sont pas trés nombreux
au pas de temps mensuel. Certains, assez sommaires, ont é&é mis au point pour une
application particuliere (Schaake et Chunzen, 1989 ; McCabe et Ayers, 1898). D’ autres
résultent vraisemblablement d une recherche heuristique assez longue sur leur architecture
(Alley, 1985). Lors de notre recherche bibliographique, hous nous sommes imposés de ne pas
retenir les modéles mensuels dépassant quatre parametres libres. Nous avons fondé ce choix
sur les raisons suivantes :

> Les données étant assez entachées d erreurs, on ne peut pas espérer s'en servir pour
départager des versions trop sophistiquées.
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> Si on veut espérer utiliser ultérieurement le modéle sur des bassins non jauges, il faut
au préalable établir des estimations a priori des parametres, et I’on a jugé une telle
opération condamnée a I'avance dans le cas d'une certaine redondance parmi les
parametres, redondance qui pourrait étre perceptible a partir de trois paramétres, et
devenir génante au-dela

> Les travaux de Perrin (2000), ont montré gue pour le pas de temps journalier, quatre
parameétres sont suffisants pour un modéle conceptuel global. Nous ne pourrons donc
pas hous permettre un nombre de paramétres plus élevé pour une échelle de temps
trente fois plus grossiére.

Nous présentons les modeles retenus en deux catégories. La premiere rassemble les modeles
issus des travaux de I’ équipe Hydrologie du Cemagref Antony. La deuxieme rassemble les
modeles dével oppés hors Cemagref.

V) 2.1.1. Modéeles ‘Cemagref Antony’ ou ‘GR’

L’idée de la modélisation ‘GR’ a été lancée par C. Michel en 1983 apres I'analyse d'un
modele conceptuel CREC (Cormary et Guilbot, 1973) a neuf paramétres sur le bassin
expérimental de I’ Orgeval. Il a été constaté que ce modéle présentait des difficultés au niveau
de lamise en cauvre et du calage.

L’idée S est développée aors, en partant du modéle le plus éémentaire possible (un unique
parameétre lié a un unique réservoir) et en ne compliquant cette architecture que pour faire face
aux difficultés a reproduire les débits réels et non pour satisfaire des conceptions a priori sur
le cycle hydrologique. Cette démarche a débouché sur un modele smple a deux parametres
GR2J (Michel, 1983). Nous avons porté en Annexe 6 un résumé des travaux de modélisation,
dont un schéma récapitulatif apparait sur la Figure 72.
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GR2J
C. Michel
GR2 GR3 (1983) Prévision des crues
Ediijatno et Michel Michel (1989) g Yang
(1989) (prévision d' étiage) (1993)
A A
GR3J Prévision des crues
> Edijatno Michel ——p» Cernesson et Lavabre
(1989) (1994)
Simulation
h 4 v ORSTOM
GR2M GR3M GRA4J —»  Servat et Dezetter
Mggglg)uf K(alg(étg)/a Nascimento (1992, 1993)
( 1995)

I

Application

Prévision des crues

GRHUM
Chkir
(1996)

( 1999)

GR4J
Y. Rakem
(1999)

GR4J
Perrin
(2000)

|
ES
( o
(
(

P Lavabreet al.
(1997)

Simulation
ORSTOM
Paturel et al. (1995),
Ouedraogo et al.
(1998)

7

Autres applications
(Voir annexel)

Figure 72 : Evolution des travaux des modéles ‘GR’
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A ce stade, nous soulignons que :

> Au pas de temps journalier, la version la plus performante (GR4J) est celle proposée
par Perrin (2000). Elle semble la plus robuste, parmi 32 modeles appliqués sur le
méme échantillon d’ observations que celui adopté dans le présent travail (429 bassins
versants).

» Laverson GR3J (Edijatno, 1987 ; Edijatno et Michel, 1989) a servi, principalement,
comme modele de base pour I'éaboration des autres versions au pas de temps
journalier ains qu’'au pas de temps mensuel. GR2 (Edijatno et Michel, 1989), GR3
(Michel, 1989), GR3M (Kabouya, 1990) et GR2M (Makhlouf, 1994), représentent en
guelque sorte des ‘dérivés du modéle journalier GR3J (Edijatno, 1991) (Voir Annexe
7.

Nous retenons les modéles mensuels GR2, GR3, GR3M et GR2M pour le présent travail, et
nous présentons ci apres leurs architectures. L’ écriture mathématique de la transformation
pluie-débit de ces modéles est semblable. Nous présentons donc seulement les éguations
relatives aux différentes phases du modele GR2M (Makhlouf, 1994). Les autres S obtiennent
en remplacant des termes qui seront signalés a chaque fois.

V) 2.1.1. (a) Modéle GR2 (Edijatno et Michel, 1989)

3

=

A = 330mm

Qr = R%(R+B)

Figure 73 : Architecture du modéle GR2 (Edijatno et Michel, 1989)
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Le modéle GR2 a été inspiré du modele pluie-débit journalier GR3J (Edijatno et Michel,
1989). Il est composé de deux réservoirs, dont les stockages sont notésR et S. Au cours de la
transformation pluie-débit, on assiste, selon le modéle, aux phases suivantes :

> Un ‘gustement’ partiel des entrées se traduisant par une ‘correction’ de
I’ évapotranspiration par le parametre libre C

» Pasdephased ‘interception’
> Pas d écoulement pseudo-direct.

Il sagit adors d'un modele a deux réservoirs. Un réservoir ‘Sol’ caractérisé par sa capacité
maximale A fixée a 330 mm et un réservoir quadratique de routage caractérisé par son
paramétre B. Le troisiéme paramétre C, est introduit pour ‘corriger’ |’ évapotranspiration E
pour prendre lavaeur E1 = C.E

V) 2.1.1. (b) Modéledeprévision d étiage GR3 (Michel, 1989)

] L]
4—| Z=Min(P,C.E) ]—>

v

[ Qr = RY(R+B) ]

Figure 74 . Architecture du modele de prévision d’ étiage GR3 (Michel, 1989)
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Ce modéle a été mis au point par C. Michel a I’occasion de la sécheresse de 1989. Il a été
inspiré par les travaux d’Edijatno (1989) (voir annexe 7). Il est trés proche de GR2 (Edijatno
et Michel, 1989). Les différences sont :

» Une nouvelle phase d'interception présentée par la fonction ‘Z’ qui modifie I'impact
de I’ évapotranspiration.

> Leparametre A est un parametre libre, contrairement a GR2 ou il a été fixé a 330mm.

Il sagit d’un modele a deux réservoirs. Un réservoir ‘Sol’ caractérise par le paramétre A qui
représente sa capacité maximale et un réservoir quadratique de routage caractérisé par le
paramétre libre B. Le troisieme paramétre C est introduit dans la neutralisation de la maniére
suivante :

Z=Min(P,CE) (4.1)
Cequi donne :

iPN=P-Z

i 4.2)
tEN=E-Z

ER/PN et PS/PN sont des fonctions de YA comme dans I’ annexe 7.

V) 21.1. () Modéle GR3M

L]

Figure 75 : Architecture du modéele GR3M issu des travaux Kabouya-Makhlouf-Michel
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Suite aux travaux de Kabouya (1990, 1991) et de Makhlouf (1994), une variante a trois
paramétres GR3M a été proposée.

Ce modele est tres proche des autres modéles dgja présentés. || est caractériseé par :

» Une phase partielle ‘d gustement’ des données qui se traduit par un parametre lié
seulement a |’ évapotranspiration. Contrairement au modele GR2 (Michel et Edijatno,
1989) ou le paramétre concerne la pluie et |'évaporation et au modéle GR3 de
prévision d étiage (Michel, 1989) ou cette phase ne figure pas.

» Unenouvelle forme d'interception Z

» Contrairement au modéle de prévision d'étiage GR3 (Michel, 1989), le modéle de

Kabouya présente un écoulement pseudo-direct caractérisé par son coefficient noté
F=0,5.

Comme pour le modele de prévision d' étiage GR3 (Michel, 1989), il Sagit d'un modéle a
deux réservoirs. Un réservoir ‘Sol’ caractérisé par le parametre A qui représente sa capacité
maximale et un réservoir quadratique de routage caractérisé par le parametre B. En revanche,
le troisieme parameétre C est introduit plutét pour ‘corriger’ I’ évapotranspiration E, et non pas
au niveau de I'interception comme pour le cas de GR3 (Michel, 1989), de la maniere
suivante :

E1=C.E 4.3)
e
P.E1
= (4.4)
P+E1
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V) 2.1.1. (d) Modéle GR2M (Makhlouf, 1994)

_ P1E1

_ (Plg +E9 );9

I A=200mm
S
FPR (L-F)PR

R{ I B

\ 4
Qr = RY(R+B)

==

Figure 76 : Architecture du modéle GR2M (Makhlouf, 1994)

Le modéle GR2M (Makhlouf et Michel, 1994) est a cette date e modele pluie-débit retenu au

pas de temps mensuel. 1l a été largement repris pour dresser la cartographie des débits moyens
mensuels du sud de la France.

Ajustement des entrées :

P et E sont gjustées par le méme paramétre multiplicatif (C ) afin de donner P1 et E1. Ce
parametre agit comme un coefficient correcteur des entrées.
i P1=CP

4.5
1E1=CE (“9)

[ nter ception :
Elle se traduit par une quantité (Z) qui permet de calculer les quantités de pluie et
d’ évapotranspiration nettes participant effectivement al’ écoulement :

7= PLEL  Gig=0.4 4.6)

1

(Pe+EP)0
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Cette quantité est soustraite aux entrées :
i PN =P1-Z

4.7
1EN =E1-Z “n

Effet du réservoir Sol (Stockage ou effet de mémoire)

En raison des excitations de forcage PN et EN, la valeur du stock d" humidité du réservoir sol,

avec la valeur initiale S.;, au début du mois, prendra successivement différentes valeurs.
D'abord du fait de PN, le niveau de Si.; devient S1 :

gt gW (4.8)
1+w3
A
ou :
N
g'P—O 4.9)

A : un paramétre fixe (= 200 mm, aucun gain significatif n’est a attendre de |’ optimisation de
A pour chague bassin) correspondant a la capacité maximum du réservoir sol

La valeur d excés de précipitation PR est déterminée dans cette étape :
PR=PN+S,-Sl (4.10)

Puis, enraison de EN, S1 devient S :

Ou (4.112)
Vv

Ces relations ont été dérivées de I'intégration des formules instantanées beaucoup plus simples
( Edijatno et Michel, 1989) :

2

i .

i dS:g”L Sap ! O GdPN (1)

i 8

|

%dPR_?Q dPN (I 412
!

[ ab o, aS ol

ds S LHEN (111

T STV
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> () représente la variation du stock (S) sous I'effet de la fraction de la pluie qui
alimente le réservoir Sol

> (II) représente lafraction de la pluie destinée au routage

> (I11) représente la variation du stock S sous I’ effet de I’ évapotranspiration, les deux
actions, celle de PN et celle de EN étant traitées séparément.

Routage et écoulement pseudo-direct :

Une portion f de PR correspond a I'écoulement direct et la partie complémentaire est
introduite dans un réservoir R, dont le niveau passe de R.; a Ro.

R, =R,,+(1-f)PR (4.13)

f est un parametre fixe égal a0,2.

Leréservoir de capacité B et de niveau R se vidange selon une loi puissance d’ exposant fixe g
(g=2 aété propose pour les bassins versants francais).

1 1 1
@ = % +§ (4.14)
Le volume libéré par R au cours de la vidange est donné par :
Q=R-R (4.15)
Le débit total est dlors :
Q =fPR+Q (4.16)
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V) 2.1.1. (e)

Récapitulatif des modéles ‘ GR’

Nous proposons de résumer dans le Tableau 33 les principales caractéristiques des modéles
pluie-débit au pas de temps mensuel présentés précédemment.

Tableau 33 : Récapitulatif des modéles ‘GR’

ﬁj ustement Neutr alisti Parametre dlu Parametre du | eqqjiement | Echantillon | Nombre de
esentrées eutralisation réservoir so routage pseudo-direct | dedonnées | paramétres
PetE A quadratiqgueB
GR2M piElr 20 .
P1=-C.P z= _ . _ 91 bassins
(Makhlouf, E1=CE (Pf’ +Elg) 79 A=200mm Libre f =02 francais 2
1994)
GR3M PE1 6 Bassins
El=CE = Libi Lib = = 3
(Kiggg)ya, (P1+El) ibre ibre f =05 algériens
. . . 91 Bassins
(MICI’?dR,:?].QSQ) - Z=Mi n(P,CE) Libre Libre f=0 fran(;ais 3
GR2 Quelques
(Edijatno et El=CE - A =330mm Libre f=0 bassins 2
Michel, 1989) francais

Globalement, ces quatre modéles présentent des architectures semblables qui s articulent
autour de deux réservoirs: un réservoir ‘Sol’ caractérisé par sa capacité maximae A et un
réservoir quadratique de routage caractérisé par sa capacité B. Ce qui différencie un modéle
dun autre, c'est la modaité ‘d ajustement’ des entrées, I'existence et la forme de

‘I"interception’, le caractére du paramétre A qui est libre ou fixe et I’existence ou non d'un
écoulement pseudo-direct.

L a caractéristique de ces modéles qui nous semble ‘curieuse’ est e traitement des entrées soit

par «l’ajustement », soit par «l’interception» ou les deux a la fois. Nous allons essayer
d expliquer I’ effet de ces deux phases.

‘L’interception’ a pour réle principal d’ éviter I’ effet brutal des entrées. En effet pour le pas de
temps mensuel, relativement large, introduire la totalité de la pluie et de I’ évapotranspiration
semble a priori une mesure brutale, négligeant ainsi |’ effet tampon de |’ interface atmosphére —
bassin versant. L’ interception alors joue un role d’ amortisseur de ces effets ‘ brutaux’'.

20 Cette forme a été utilisée aux pas de temps pluriannuel et annuel. Il s agit du modéle de Turc généralisé ( pour
Turc, ggmmaest égal a2).
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—E
——Z=PE/(P+E)

—P-Z

—EZ

—P

Pluie(P)

Figure 77 : Variation del’interception Z avec P pour unevaleur de E

Nous avons représenté dans la méme figure (Figure 77) I'évapotranspiration (E),
I"interception (Z), la quantité (E - Z) et (P - Z) en fonction de la pluie P. Nous remarquons
bien I'effet amortisseur de I'interception (Z). Donc cette forme d'interception ‘Z’ est
équivalente a la formulation de I'ETR au pas de temps pluriannuel (c’est la méme que celle
figurée dans la formule de Turc généralisée), elle peut étre utilisée comme modéle au pas de
temps annuel avec affectation d'un effet mémoire (Partie 3) et elle sert comme ‘amortisseur’
d entrée au pas de temps mensuel.

Dans les architectures des modeles présentés, nous remarquons que le paraméetre C agit
directement sur I'évaporation et permet dagjuster cette entrée. Si on tient a cette
caractéristique d gustement, c’est qu'on suppose que I'évaluation de I'évapotranspiration
potentielle est une variable ambigué et gu’ on préfére laisser le modéle décider quelle valeur
corrective il a besoin de lui attribuer. Certes, I'estimation de I'ETP est tres ‘sommaire’ et
entachée d’ erreurs, mais jusqu’ou cette hypothése de coefficient correcteur de I’ETP peut —
elletenir ?

Il faut souligner que ces dispositions ne sont pas la conséquence d’ une conceptualisation de la
transformation pluie-débit mais qu'elles se sont imposées aux modélisateurs concernés
comme leur semblant la meilleure fagon de contribuer & améiorer |’ensemble des critéres
d appréciation sur les bassins traités.
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V) 2.1.2. Autres modeles

V) 2.1.2.(a) Modéle ABCD (Thomas, 1981)

Qd=(1-C)PN

—

v
L]

Figure 78 : Architecture du Modéle ABCD (Thomas, 1981)

Ce modele, a quatre parametres, S articule autour de deux réservoirs: un réservoir sol de

capacité maximale A et un réservoir linéaire de vidange caractérisé par le parametre D. La
transformation pluie-débit s effectue en deux phases :

Fonction de production :

Lapluie nette (PN) destinée a |’ écoulement se déduit comme suiit :

Pour le mais (i) et sous I’ effet de lapluie (P), le stock du réservoir prend lavaeur de S
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S =S,+P 4.17)

L’ évapotranspiration réelle ER, dépend du stock §' :

ER = Sla?L-expa‘?E(?_? (4.18)
8 8 A gg
Apres |’ effet de lapluie et de I’ évaporation le stock prendralaforme :
E P
S =S!-ER=(S, +P)expe—2 (4.19)
& Ap
La pluie nette pour le moisi est calculée en utilisant la relation suivante :
2
(1_ B)S_
PN, = £ (4.20)
1+(1-28)i+ a?l+ig 428
AN\NS A A

ou B est un paramétre compris entre O et 1.

Fonction de transfert

La pluie nette est subdivisée en deux fractions selon le troisieme paramétre C, la premiere se
traduit en écoulement direct :

Qd =(1-C) PN, (4.21)
La fraction complémentaire a Qd, est destinée pour alimenter le réservoir de routage :
R=R.*+CR (4.22)
Le débit délivré par le réservoir linéaire de routage (de paramétre D) est

Qr =DR (4.23)
Le débit total pour le mois (i) seradors :

Q=Qd +Qr (4.24)
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V) 2.1.2.(b) ModéleTa (Alley, 1985)

PN=(1-C).P

Eigure 79 : Architecture du modéle Ta (Alley, 1985)

Le modele Ta (Alley, 1985) est un modéle a trois parametres (A, B et C). Un réservoir sol,
caractérisé par sa capacité maximale A, agit par débordement. Un réservoir linéaire de routage
est caractérisé par son coefficient de vidange B. La transformation pluie-débit se traduit
comme suit :

Le stock du sol alafin du moisi est désigné par S. Une fraction C de la pluie P du moisii
participe directement a I’ écoulement, le complément noté PN est comparé a |’ évaporation
potentielle mensuelle E du méme mois, ou:

PN =(1-C)P (4.25)

Selon que lafraction PN est supérieure ou inférieure a E, la différence est gjoutée au réservoir
Ou soustraite.
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SiPN 3 E

IPS=PN-EetES=0

|

i§=Min[PS+S,, A
1PR=Max[PS+S, - A0

SiPN<E
Le déficit du stock du sol apparait ou S accroit :
iPS=0
%PR:O
i ES=E-PN

| .
- 2 ESH
'S = expe-— =
TS1 R S

PR entre dans un réservoir de routage qui se vidange selon une loi linéaire :

R =B(R, +PR)
ou B, comprisentreO et 1, est un paramétre acaler .

Le débit du moisi est alors égal ala somme des deux écoulements
Q=(1- B)(R,+PR)+C.P

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)
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V) 2.1.2.(c) ModéledeVandewieleet al. (1991)

3 L]

N
=P- 26
PN=P-Z ZS=EI1-AE 2
%]

Qd=C.S.PN

| —

n

[ o]

Figure 80 : Architecture du modéle de Vandewiele et al. (1991)

Ce modéle correspond a une des variantes proposées par Vandewiele et al. (1991). Il a été

appliqué sur un échantillon de 79 bassins : 65 bassins du nord de la Belgique, six bassins des
Ardennes, six autres bassins du Sud de la Chine et deux bassins de Birmanie.

Il sagit d un modele atrois parameétres avec un seul réservoir qui assure alafoislarégulation
de la production et le routage.

Au cours du moisi, le sol subit I effet de I’ évaporation ES donné par larelation :

‘| & P+S., O

{ES=Epl-A E -

1 g g (4.30)
i

1§'=5,-ES

Ou A prend desvaeursentre O et 1.
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Le réservoir se vidange selon une loi quadratique et reléche un débit Qs en fonction du niveau
S du réservoir en introduisant un deuxiéme paramétre B.

s= (4.30)

Lapluie P donne lieu a un écoulement direct Qd dépendant d’ un troisiéme paramétre C, apres
une interception partielle par I'ETP qui le réduit au niveau PN :

(L= Egl-expagigg

1 8 Eﬂﬁ

[PN=P-Z 4.32)
+Qd =C.S'PN

i

L’ écoulement mensuel Q al’ exutoire du bassin est la somme des deux écoulements :
Q=Qs+Qd (4.33)

Apreés relachement de I’ écoulement Q, le niveau du stock du réservoir devient S donné par
I” équation de bilan:

§=S+P-Q (4.34)

V) 2.1.2.(d) ModéledeNanjing (Wood, 1991)

(4 (5) : Si débordement

S
Qd(A.B)

Figure 81 : Modéle de Nanjing (Wood, 1991)
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Le modéle Nanjing est souvent cité comme un modele non linéaire pour lequel I'infiltration
varie a I'intérieur du bassin versant. On peut montrer que cette présentation est équivalente a

celle d'un réservoir unique muni d’une loi de rendement adéquate. Il s'agit d’'un modéle a
quatre paramétre A, B, C et D avec :

> A : le stockage maximal d’humidité de sol ;

» B : parametre de |’ équation d'infiltration;

» C: paramétre de I’ équation d’ évapotranspiration;
» D : paramétre de débit de base.

Le rapport de |’ évapotranspiration réelle ES al’ évapotranspiration potentielle E peut étre relié
au taux de remplissage du réservoir S par :

——=1]1- -—— (4-35)
Le débit de base est modélisé par la vidange linéaire du réservoir ‘'S’ :
Qb=DS, ou 0<D<1 (4.36)

Le débit de base et I’ évapotranspiration sont pris en compte pour I’évolution du stock S du
réservoir ‘Sol’ :

S=S,-Qb-ES (4.37)

ou ESest calculée del’ équation (4.35) et E est lavaleur de |’ évapotranspiration potentielle.

Leréservoir ‘Sol’ sevidange selon laloi :

N 1
I B

- é " UB L.

;i;Qd =P- A+ S+ A:a_eL-ES ] BE@ g g&‘_ﬁg >gP

| & Ao Ag Ao A (4.39)
T .B

iQd =P +S- A §%.50 5 gP

) 8 Ag A

§=S+P-d (4.39)
L’ écoulement durant un mois donné est :

Q=Qb+Qd (4.40)
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V) 21.2.(e) ModéledeMilly (1994)

Si SSN(1)>SA(1)

ke

SSN(1)

:[ SA(20)

PRQ)

Figure 82 : Architecture du modeéle de Milly (1994)

Milly a congu ce modele en tenant compte de la variabilité spatiale de la capacité de stockage
d eau dans le sol, au sein d'un bassin versant. Cette variabilité a éé traduite, en considérant
une population de plusieurs réservoirs-sol  (SA) dont les capacités sont tirées d' une loi log
normale. On considére un échantillon de 20 capacités différentes cal culées comme suit :

SA(l)=exp[A+B.U(1)] (4.41)
avec :
> SA(I) : capacité duréservoir sol durangl ou 1 £1£20

> A et B sont les deux premiers parametres du modéle (moyenne, écart-type du
logarithme de la capacité du sol ).

> U(l) : est le quantile de la loi normale réduite correspondant au rang | (au rang I, on a
fait correspondre la fréquence au non dépassement ((I-0.3)/20.4)
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Comme tous les modéles précédents, la pluie P et |’ évaporation potentielle E sont les deux
variables de forgage pour un réservoir ‘Sol’.

Soit SSN(I) le stock d’ eau dans le réservoir sol de capacité SA(l) au début du mois en cours.
SSN(I) devient SSN(I)+P-E au cours du mois considéré. Il y a débordement d une quantité
PR(1) s et seulement st SSN(I) >SA(l) et ce débordement vaut SSN(1)-SA(I). Le niveau du
réservoir SSN(I) est ramené a SA(I).

Si la quantité (SSN(1) + PE) est négative, |'évapotranspiration E n'est pas satisfaite
complétement et SSN(1) est ramenée a 0.

En plus de ces 20 réservoirs-sol, le modéle comprend un réservoir de routage. La moyenne
PR constitue I’entrée du réservoir R de routage, qui se vidange selon k loi linéaire pour
donner un débit total d’écoulement avec C troisieme parametre du modéle de Milly, ou:

20

a Pr(1)
PR = .:12—0 (4.42)
Q=C.R (4.43)

Page 184



IV/ 2. Comparaison et amélioration des model es existant

V) 2.1.2. (f) ModéledeThornthwaite et Mather (1955)

w &=

expgﬂt}?

n
<>
>

PR

CPR (1-C)PR

Figure 83 : Architecture du modéle Thornthwaite et Mather (1955)

Ce modéle a été développé dans les années 1950. |l a été réutilisé dans des travaux ultérieurs
(Mather, 1981 ; Alley, 1985 ; Arndll, 1992). Il s'agit d’un modéle atrois parametres, avec un
réservoir ‘Sol’ agissant par débordement et un réservoir de routage a vidange linéaire.

La différence entre I’ évapotranspiration E et la pluie P conditionne I’ évolution du stock S du
réservoir S et par suite le débit total écoulé :
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Si cette différence (P-E) est positive, ele s goute au stock S. En cas de dépassement de la
capacité maximale du réservoir ‘Sol’, I'excés PR est réparti selon le parametre C : une
fraction va alimenter le réservoir de routage pour donner un débit Qr en suivant une loi de
vidange linéaire de parametre B. Le complément se traduit par un écoulement pseudo-direct.

Le débit total sera la somme de I'écoulement pseudo-direct et du débit reléché par le
réservoir.

Dans le cas ou la différence (P — E) est négative, le stock S subit un prélévement en suivant la
loi :
a2 E-Po
S'=S.exppe-—= 4.44
pg A G (4.44)

V) 2.1.2.(g) Modeledelbrahim et Cordery (1995)

l 1-EMR(B)
EMR(B) S SA F

EXCESS

S R>C i

Figure 84 : Architecture du modéle d' | brahim et Cordery (1995)
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Quiatre coefficients figurent dans les relations «clé » : le coefficient de I’ évapotranspiration

potentielle, le ratio de I’ exces d’humidité, le coefficient de recharge et le coefficient du flux
d’ eau souterraine.

Ce modéle a été calibré et testé sur un grand nombre de bassins versants du New South
Wales en Audtraie (Jayasuria et a., 1991). Les bons résultats de ces essais indépendants ont

suggéré que la structure du modéle constitue une bonne approximation pour les processus
fonctionnant sur ces bassins versants.

Les composants du modéle sont :

Dans ce modéle, le stockage du sol est vu comme étant I’ eau emmagasinée dans la zone non
saturée. L’ eau du sol est calculée a partir d’ une équation de continuité donnée par :

S=S,+P-ER,- EXCESS (4.45)
Avec :

> S, estlestock d'eau dansle sol alafin du moisi

> P, estlaprécipitation du mois i

» ER, estIévapotranspiration réelle du moisi

> EXCESS, estlaquantité d eau qui vaservir a larecharge et a1’ écoulement direct.

Evapotranspiration réelle

Elle est modélisée comme une fonction de I évaporation potentielle (E;) et du stock d'eau (S.
1) dansle sol.

Dans ce modéele, I’ évapotranspiration réelle est calculée par :
ER. =COPT.E (4.46)

Le coefficient de I’ évapotranspiration (COPT;) est calculé par :
S

lcoPT==1 g s<07A
|' 0.7A (4.47)

{ COPT=1 Si S>0.7A

avec, S.1 le stock de I’ eau dans le sol au début du moisii.
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EXCESS:

EXCESS est I'eau qui devient écoulement direct et recharge. La quantité totale de |’ exces
dépend de la précipitation, de |’ évapotranspiration réelle et du ratio de I’excés d’ humidité.
L’ excés appardit lorsgue le stockage de I'eau dans le sol dépasse un certain seuil A, et
I’ évapotranspiration réelle est inférieure a la quantité de pluie. L’ exces de pluie est déterminé
par :

EXCESS =EMR, .(P-ER,) (4.49)

ou le ratio d'excés dhumidité, EMR;, est la proportion de pluie qui ne reste pas dans le sol et
est déterminée en fonction du stockage d'eau dans le sol avec e paramétre B.

S

LEMR, =0 s 1<
! A
I i_B
i A , S.
iEMR, =-2— S B<—*«<1 (4.49)
; 1-B A
EMR, =1 s 21y
A
!

La partie de EXCESS qui contribue au flux direct dépend de la recharge qui a son tour est
une fonction du stockage d'eau de sol et du stockage d'eau souterraine. Quand le stockage
d'eau du sol est inférieur a la capacité de stockage, tout I'exces deviendra un écoulement
direct, mais quand le stockage d'eau de sol excéde la capacité de stockage, une portion de
I’ eall en exces sera affectée au stockage d'eau souterraine (R) :

R, =R, ,+EXCESS-QR, (4.50)
ou EXCESS est larechargeréelle et QR, est le débit de base.

Le débit de base:

L e débit de base dépend du stockage d' eau souterraine R comme suit :
QR, =D.R, (4.51)

Leflux direct (QD)

QD est le débordement de R par rapport a sa capacité C.

L e flux total (Q) est le somme du flux de base et du flux direct
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V) 2.1.2. (h) Modéle de Gardner (Bhaskar, 1999)

ER=E1.tanh &0
SE1

(]

PR=P-ER

Q

Figure 85 : Architecture du modéle de Gardner (Bhaskar, 1999)

Le modéle de Gardner est un modele conceptuel pluie-débit basé sur la formule
d’ évaporationd Ol’dekop datant de 1911 (Bhaskar, 1999). Il Sagit d'un modéle a 3
parametres avec un seul réservoir. Ce réservoir dont le contenu en eau est R recoit la pluie

mensuelle P et est soumis a I'évapotranspiration potentielle E. E est gustée avec un
paramétre B afin de donner :

E1=E.B (4.52)
L’ évapotranspiration réelle ER prélevée sur la pluie est donnée par I’ éguation ci-dessous
ER=ELtanh &0

i SElz (4.53)
{PR=P-ER

dou:

R=R,+PR (4.54)

Le principe de vidange du réservoir dans ce modéle est le méme que pour le modéle GR2M,
avec deux cas particuliers de vidange ( linéaire ou quadratique) :

2L Comme pour le casde I’ interception *Z’ des modéles GR, cette forme a été utilisée aux pas de temps
pluriannuel et annuel.
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i
::: Caslinéaire: Q=AR

lCas quadratique: R = =

i 142
|
t Q=r-R

avec Q leflux total d’ écoulement et A le paramétre du réservoir de stockage.

(4.55)

V) 2.1.2. () Modéle de Guo (2002)

Guo et a. (2002) ont proposé un modéle pluie-débit au pas de temps mensuel a deux
parametres. || a été testé et validé sur 100 bassins chinois de petite et moyenne taille. Il a éé
utilisé pour prédire les impacts des changement climatiques en Chine.

P E

ER= CE.tanh 220
§Ep

Q

Figure 86 : Architecture du modéle de Guo ( 2002)

Il sagit dun modele conceptuel pluie-débit basé sur la formule d évaporationd’ OI’ dekop
datant de 1911 (Bhaskar, 1999) comme pour le cas du modele de Gardner avec 2 parametres
(A et C) et un seul réservoir. Ce réservoir dont le contenu en eau est S recoit la pluie
mensuelle P et est soumis a |’ évapotranspiration potentielle E.
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L’ évapotranspiration réelle ER prélevée sur la pluie est donnée par I’ équation ci-dessous :
LER = CEtanh &0

i &E (4.56)
{PR=P-ER

Avec C le premier paramétre du modéle. Le stock S sera alors déduit comme suit :

S=8§, +PR (4.57)
Le débit Q est donné par :
&S o
=Stanh—= 4.58
Q CAG (4.58)

En fait, Guo propose une vidange du réservoir a la fois linéaire et quadratique. Quadratique

2
quand S est faible ( Q @SX) et linéaire quand Stend vers A (Q @S).

V) 2.2. Méhode d’initialisation du systéme

Lors du traitement du pas de temps annuel (3°™ partie), nous avons déja éé confrontés a
plusieurs problémes numériques. Nous avions alors propose quelques solutions pour
initialiser les parametres et les niveaux des réservoirs. Nous avons chois de garder ces

solutions en |es adaptant au pas de temps mensuel.

L’initialisation des niveaux des réservoirs a été déduite d' un ‘régime pseudo-permanent’ ou
plutdt cyclique dont nous rappelons ici le principe. Le régime cyclique est obtenu avec des
entrées identiques d’'une année sur |’autre en prenant sur chague mois la pluie mensuelle

moyenne observée (Figure 87).
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FE RE, o Es
v \4 Rlp v
Rl _31_2___> T~
Rlo _________
v { v
01, Q1, Qlsp
P.E, RE, P..E,
R11,=R2, S > _________>

4_
4_
4_

Q2, Q2, Q212
P.E P, E, P Ep

—eeee->

Rny=Rn-115

v { I

Qnyg Qn; Qnaz

Figure 87 : Recherche d un régime pseudo-permanent

Le but est donc, de trouver le niveau du(des) réservoir(s) relatif(s) a un régime cyclique. Nous
partons alors d’un niveau Ry arbitraire. A lafin du mois (1), le niveau seraaors R;. Ce niveau
Ry sera pris comme état initial du mois suivant (2). A la fin de ce mois (2), le niveau sera R.
On s arréte quand le niveau R de chaque mois se stabilise. Ce niveau sera pris comme niveau
initial pour les prochains calculs. 20 ans de régime cyclique semblent suffisants pour cette
stabilisation. La durée effective de mise en route a été fixée a1 an (soit N1 = 12). Le choix est
considéré comme imposé du fait qu'il a éé fait aux deux pas de temps encadrant le pas de
temps mensuel a savoir le pas de temps journadier et le pas de temps annuel. Pendant cette
durée de douze mois, les débits calculés par le modéele ne sont pas pris en compte pour le
calcul delafonction critére.
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V) 2.3. Reésultatsdel’application du jeu de modéles et
analyse compar ative

Nous présentons dans le Tableau 34, agrémenté par la Figure 88 et la Figure 89, les premiers
résultats de cette comparai son, classés par ordre croissant de performance selon le critére Cr3

Tableau 34 : : Résultats de |’application des modéles retenus

Moddle Critére de performance (%) Nombr\e de
Cr3 M ax moyenne Cr9* parametres
Thomas 37,0 924 14,8 70,0 4
Thorn. et Mat. 40,8 92,8 21,0 81,9 3
T alpha 47,0 92,8 39,1 83,8 3
Cordery 48,3 90,0 1,0 82,2 4
Guo 52,2 92,8 39,4 83,3 2
Gardner(V.L) 53,6 90,9 57,8 79,4 2
Gardner (V.Q) 53,7 93,0 57,9 81,1 2
Milly 57,2 93,2 10,3 86,0 3
GR3 (Michel) 58,9 93,6 -174,3 88,5 3
Vandewielle 59,5 92,7 -21,8 87,5 3
Nanjing 59,9 92,1 2,1 86,0 4
?Gaé’g%a 60,6 9338 64,3 86,9 3
GR2 (Michel et 61,0 93,7 1406 87,4 2
Edijatno)
?MR;'(V:]'OU o 62,1 935 659 87,1 2

22 Cr9 s obtient de laméme maniére que Cr3. Il s’ agit du quantile 90%
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700
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Modeéles

Figure 89 : Classement des modéles selon le critére Cr3

V) 23.1. Analyse desrésultats et quelques essais
d’amélioration

En se référant aux résultats du critére Cr3 de I'application des différents modéles, et en
Sappuyant sur la Figure 89, nous pouvons répartir les modéles en deux classes de
performances :

1. Une premiére classe qui regroupe les modeles a critére de performance Cr3 inférieur a
55% : Thomas, Thornthwaite et Mather, Ta, Cordery et Gardner avec ses deux types
de vidange et Guo;
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2. Une deuxiéme classe regroupant les modéles a performances supérieures a 55% qui
sont les moddes : Milly, GR3, Vandewiele, Nanjing, GR3M, GR2 et GR2M.

A ce stade, le modele qui parait le plus performant, en se référant toujours au critere Cr3 et a
la moyenne des Nash, est GR2M (Makhlouf, 1994).

Cependant, nous rappelons que |’ architecture du modele de GR3M (Cr3=60.6%) avec trois
parameétres libres englobe en quelque sorte celle de GR2M (seulement deux parametres et
Cr3=62.1%). La différence entre les deux architectures se manifeste au niveau de I’ exposant
de I'interception (ou de Turc) (1 pour le modéle de GR3M et 0.4 pour le cas de GR2M), du
taux de I'écoulement pseudo-direct (0.5 pour GR3M et 0.2 pour GR2M), et enfin du
parametre ‘ capacité de réservoir sol’ A (libre dans le cas de GR3M et égale a 200 mm pour
GR2M). Par suite, nous nous posons la question: Que roéle pourront jouer le nombre de
parameétres et le concept d’écoulement pseudo-direct dans un modée pluie-débit au pas
detemps mensuel ?

D’autre part, tous les modéles a réservoirs déja testés, ont deux types de vidange : vidange

linéaire et vidange quadratique. Quel type de vidange, alors, adopter pour un modele pluie
— débit au pas de temps mensuel ?

Nous proposons dans ce qui suit d’ apporter quelques éléments de réponse qui pourront
conduire a une éventuelle amélioration de ces modeles.

V) 2.3.1. (&) Quel nombre de paramétres pour un modele
conceptuel au pas de temps mensuel ?

L’ aspect ‘complexe d'un modéle pluie-débit conceptuel global peut-étre mesuré par le
nombre de paramétres laisses libres lors du calage. Un modéle est d autant plus ‘complexe
qu'il présente un nombre de paramétres plus élevé. Cependant, la performance et la fiabilité
d un modéle ne sont pas forcément liées au degré de complexité d’un modele, ¢’ est-a-dire
gu'un modéle conceptuel complexe n'est pas nécessairement plus efficace qu'un modée
moins complexe.

Au pas de temps journalier, Perrin (2000) lors des travaux de sa these, comme Gan et al.
(1997) et Ye et a. (1997), aréuss a démontrer cette absence de supériorité des modeles les
plus complexes sur les modéles les plus smples. Il a méme conclu que : la formulation des
structures des modeles globaux a réservoirs ne semble actuellement pas suffisamment
pertinente pour pouvoir supporter un degré de complexité élevé.

Nous avons essayé de tester cette hypothese au pas de temps mensuel. Nous avons alors porté

dans la Figure 90, et pour les modeles testés, les valeurs du critére de performance Cr3, en
contréle en fonction du nombre de paramétres.
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Figure 90 : performances des modéles mensuels en fonction du nombre de paramétres optimisés™

LaFigure 90 révele que les modeles avec un hombre de parametres limité a deux réussissent a
obtenir des performances équivalentes a celles des modéles atrois et quatre parameétres. Ceci,
confirme bien les résultats déga annoncés par Perrin (2000), Gan et al. (1997) et Ye et al.
(1997).

D’autre part, les modéles avec un méme nombre de parameétres optimisés peuvent donner des
niveaux de performances assez différents. Ceci renforce I’idée avancée par Gan et a (1997) :
la structure du modéle, ¢ est-a-dire la nature des réservoirs, la fagon dont les ééments de la
structure sont reliés, la paramétrisation des fonctions de production ou de routage, sont les
points essentiels pour le succes d’un modele. Une autre conclusion possible déja annoncée par
Nash et Sutcliffe (1970) serait aors de privilégier I’ utilisation des plus simples de tous les
modeles équivalents, minimisant ains les problemes de sur-paramétrisation et de
détermination des parametres.

En conclusion de ce qui précede, nous pouvons dégager |'idée qu’'un degré de complexité
élevé (ou un nombre de parametre élevé) n'apporte pas d améioration importante aux
performances des modéles globaux a réservoirs au pas de temps mensuel. Par ailleurs, une
complexité liée a un mauvais agencement des ééments de la structure du modéle peut
également conduire a des performances peu fiables du modéle.

2 DanslaFigure 90, cing modéles ont des valeurs de moyenne des Nash négatives, doncilsn’'y figurent pas
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V) 2.3.1. (b) Quel taux d’écoulement pseudo-direct ?

Le concept du taux d’écoulement pseudo-direct dans un modée pluie-débit suppose qu’une
fraction de la pluie nette court-circuite le routage pour passer directement a I’ exutoire du
bassin. Nous alons essayer dans ce paragraphe de tester I’ efficacité de ce concept au pas de
temps mensuel. Nous commencons tout d’ abord par voir s'il y a un effet visible sur la vaeur
de Cr3 et moyenne des Nash des modéles en fonction de I’ existence ou non du concept de
I’ écoulement pseudo-direct (Figure 91). Nous rappelons que parmi les douze modéles, cing
présentent un écoulement pseudo-direct: Gardner avec ses deux variantes, Milly, GR3 et
GR2. Ensuite nous essaierons de visualiser |’ effet de la variation de Cr3 et la moyenne en
fonction de la variation du taux d’ écoulement pseudo-direct (Tableau 35 et la Figure 92).

70

A e

60 % ]
— A
> :
: .
é 407 - Z * tx différent de 0 (Cr3)
8 Atx=0(Cr3)
acjx 30 1 ~ tx différent de 0 (moyenne)
% @ tx = 0 (Moyenne)
E) _
5 201

t t
Phi=0 Phi différent de0

taux d'écoulement pseudo direct, égal ou différent de 0

Figure 91 : Taux d’ écoulement direct () selon les modéles

D'aprés la Figure 91, un taux découlement pseudo-direct nul, c'est-a-dire une seule
composante d écoulement, ne semble pas nuire fortement a la performance du modée.
Cependant, a ce stade, nous ne pouvons pas privilégier I’une ou |’ autre solution. Pour obtenir
une réponse a cette question, nous allons d étudier la variation de Cr3 en fonction de la
variation du taux d’écoulement pseudo-direct, pour un ou plusieurs modéles. On a chois le
modele GR2M et |le modéle GR3M. Les résultats apparaissent dans le Tableau 35, et la Figure
92.
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Tableau 35 : Variation du Cr3 en fonction du taux d’écoulement pseudo-dir ect

Tx d’écoulement

pseudo-dir ect g 01 | 02 | 03 | 04 | O5 | 06 | 07 | 08 | 09 1

GR3M 65,0 64,8 64,7 63,7 63,1 60,8 59,5 57 51,9 46,6 | -536,7
Cr3des

modeles
GR2M 62,3 62,4 62,2 60,9 60,6 59,8 56,6 51,9 46,7 40,4 29,4
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Figure 92 : Variation du Cr3 en fonction du taux d’ écoulement pseudo-direct, cas des modéles GR2M et
GR3M

La Figure 92, montre bien qu une augmentation du taux d'écoulement pseudo-direct est
associée a une diminution sensible des valeurs du critéere de performance Cr3. De plus un taux
d’ écoulement pseudo-direct nul permet un gain de I’ordre de 4% au niveau des valeurs de
Cr3 pour le modele de GR3M par rapport a la version initidle. En effet, Cr3 est passé de
60.6% pour un taux d’écoulement pseudo-direct de 0.5 a 65% pour un taux nul, et ce
modéele devient le modeéle le plus performant. Ainsi, nous pouvons conclure que la présence
d’ un écoulement pseudo-direct n'est pas nécessaire dans |’ architecture d’un modéle pluie-
débit au pas de temps mensuel.
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V) 2.3.1. (c)

Quel type devidange: linéaire ou quadratique ?

Pour pouvoir choisir entre une vidange linéaire et une vidange quadratique, nous avons
appliqué le méme test sur I’ensemble des modéles. Le but est de visuadiser I effet du type de
vidange sur la performance des modéles. Les résultats sont donnés dans le Tableau 36. Les
cases en grise présentent le type de vidange figuré dans la version originade de chaque

modéle.

Tableau 36 : Variation du critére Cr3 en fonction du type de vidange

Modéele - — Crs (%) - -
Vidange Linéaire Vidange Quadratique

Thomas 37 29,9
Thorn et Mat. 40,8 41,2
T_alpha 47 45,2
Cordery 48,3 50,4
Gardner 53,6 53,7
Milly 57,2 56,9
GR3 (Michel) 58,8 58,9
Vandewiele 54,3 59,5
Nanjing 59,9 58,8
GR3M , EPD**=0 66,2 65

GR2 (Michel et Edijatno) 59,6 61
GR2M (M akhlouf), EPD=0 62 62,3

~
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B Vidange
quadratiqug

Figure 93 : Effet du type de vidange sur la performance des modéles

24 EPD :Ecoulement Pseudo-Direct, pris égal & zéro en se référant au paragraphe précédant. Cette étape
représente une premiére amélioration desmodeéles GR3M (Kabouya-Makhlouf) et GR2M (M akhlouf)
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Les résultats mentionnés dans le Tableau 36 et la Figure 93 montrent que I’ effet du type de
vidange n’est pas toujours le méme sur les performances. Nous pouvons donc penser que le
type de vidange adéquat est lié a la structure du modéle. Cependant, le passage d’ une vidange
quadratique a une vidange linéaire a permis un gain de I’ ordre de 1%, soit de 65% a 66.2%
pour la valeur de Cr3 du modéle GR3M (Kabouya-Makhlouf). Cette nouvelle variante de
modéle, sans taux d’écoulement pseudo-direct et avec une vidange linéaire, parait encore une
fois la plus performante pour I’instant. Nous proposons de la retenir.

V) 2.3.2. Caractéristiques du meilleur modéleissu dela

comparaison

Aprés cette éude comparative, le modéle qui semble le plus performant, en se référant
toujours au critere de performance Cr3, est GR3M (Kabouya-Makhlouf) amélioré : sans
écoulement pseudo-direct et a vidange linéaire (Figure 94).

) I

Q=RB

Figure 94 : Architecture du modéle de GR3M amélioré

Il sagit d’un modéle atrois parametres A, B et C dont nous reportons sur le Tableau 37 et les
figures 95 a 97 toutes les caractéristiques obtenues suite a I’ application de ce modéle sur
I” échantillon de données.

Tableau 37 : Caractéristiques des parameétres du modele de GR3M amélior é

Minimum Qlig;z”e Moyenne Ecart Type Qgg{)}z”e Maximum
C 0,00 0,49 150 3,23 185 34,12
A (mm) 1 110 352 559 635 7864
B 1 1,59 ¥ ¥ 914,85 ¥

% ¥ : Lesvaleurs sont trés grandes. Elle dépassent I’ intervalle numérique transformé lors de la phase
d’ optimisation [-9.99,9.99]. Ainsi I’ optimum n’ est pas atteint
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Figure 95 : distribution des valeurs du paramétre A (capacité maximale de réservoir Sol)
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Figure 96 : distribution des valeurs du paramétre C (coefficient d’ ajustement del’ ETP)
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Figure 97 : distribution des valeurs du paramétre B (Coefficient de vidange linéaire)*®

26 |_esvaleurs prises par B sont supérieures & un, elles agissent par division et non par multiplication
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Les valeurs du parametre C semblent relativement surprenantes. Rappelons gque ce paramétre
C est censé effectuer un gustement ou une sorte de correction des valeurs de
I’ évapotranspiration potentielle (ETP). Une moyenne de 1.5 (avec un écart type de 3.5)
semble tres élevé. En d autres termes doubler la valeur de I'ETP semble excessif. S agit-il
plutdt d'introduire un apport autre que la pluie ou une perte (dans le cas ou C prend des
valeurs inférieures a I’ unité) autre que I’ETP mais dont la modulation dans le temps serait
commandée par le réservoir sol d' une fagon similaire au calcul deI’ETP ?

Le paramétre B, caractéristique de la vidange linéaire prend, pour de nhombreux bassins, des
valeurs assez fortes en minimisant ains I’ effet du routage. Par suite, nous pouvons nous
demander s le routage au pas de temps mensuel exige vraiment un parametre a caler.

Le paramétre A, qui représente la capacité maximale du réservoir ‘Sol’, semble relativement
stable mis a part quelques bassins ou la valeur est tres faible ou tres éevée. Le caractére libre
de ce paramétre semble nécessaire mais reste encore a vérifier.

V) 2.4. Conclusion sur la comparaison des modeles
disponibles

Cette éude comparative entre 12 architectures de modéles nous a permis de véifier en
premier lieu qu’un nombre de trois voire deux parametres libres dans un modele conceptuel
global est largement suffisant a I'échelle de temps mensuelle. Une architecture sans
composante d’écoulement pseudo-direct parait généralement plus performante. Selon
I’ architecture du modéle, une vidange linéaire semble meilleure qu’ une vidange quadratique.
Ainsi, nous avons pu proposer une nouvelle variante, toujours a trois parametres, du modéle
GR3M qui est le modéle le plus performant parmi tous ceux testés avec un critere Cr3 de
66,2% au lieu de 60,6 pour la version originale. Ce gain de presgue 6 % est considérable, car
il est souvent difficile d’ obtenir un gain de 2% avec un parametre supplémentaire.

Toutefois, le paramétre d’ gjustement de I’ évapotranspiration C semble parfois dépasser son
réle correctif en multipliant celle-ci par des valeurs qui peuvent dépasser 2 ou étre inférieures
a0,5. Le paramétre B lié a la vidange linéaire semble moins stable que le paramétre capacité
du réservoir ‘Sol’ A.

L’ architecture retenue comprend deux réservoirs et trois parameétres libres. La fonction de
production présente une phase d'interception Z dont la formulation nous rappelle des
fonctions similaires utilisées aux pas de temps pluriannuel et annuel. Mais, est ce qu’ au pas de
temps mensuel les trois paramétres ains que les deux effets de mémoire (production et
routage) sont vraiment nécessaires. De plus, quel type d’interception peut-on retenir ?
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Nous pourrons peut-étre répondre a ces questions en faisant appel ala modélisation au pas de
temps annuel, c’'est a dire en partant du modéele GR1A déa proposé au pas de temps annuel

(3% partie), en I’ appliquant au pas de temps mensuel et en compliquant I’ architecture quand
cela semble nécessaire. Cette démarche a été déja suivie au pas de temps annuel en partant du
pas de temps pluriannuel. C' est |’ objet du chapitre suivant.
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V) 3. Peut—ontirer profit desprogresde
modélisation a |’ échelle detemps
annuelle?

V) 3.1. Introduction

Nous rappelons ici que les formes des fonctions des modéles annuels ont été retenues apres
avoir comparé différentes formulations tirées des travaux de I'échelle de temps
pluriannuelle. Entre autres, nous citons la forme d'interception Z2” qui s est manifestée dars
les architectures des modeles mensuels : GR2M, et GR3M (fonction de production). Nous
pouvons rassembler toutes les variantes testées, au pas de temps annuel, dans |’ architecture

suivante :

__ a&Po aPo
U, =a gEE\ +(1- a)gEEWl
Q=P foas
U
e n@

Figure 98 : Architecture générale des modél es testés au niveau du pas de temps annuel

v' a : coefficient fixé entre O et 1 et dépend de la forme de f(E,Uy)
v' a: paramétre du modéle

v' f(E,Up) : est la fonction qui donne la valeur du débit. On peut S'inspirer pour décrire
f desmodéeles de : OI' dékop, Tixeront, Turc, Interception (Z), Modele‘en S

217 = F% . . )1/g avec gammal’ exposant del’interception dont différentes valeurs ont été déja testées aux
P+ E

pas de temps pluriannuel et annuel. I s'agit de laméme formulation que celle utilisée dans e modéle de Turc.

Page 204



IV/ 3. Peut-on tirer profit des progres de modélisation a I’ échelle de temps annuelle ?

Les modeles issus de I’ architecture présentée dans la Figure 98 seront considérés comme le
point de départ d’un modéle au pas de temps mensuel. Ainsi, apres avoir effectué le passage
de I’ échelle de temps pluriannuelle vers I’ échelle annuelle, nous essayons un passage de
I’échelle annuelle vers I'échelle mensuelle. Ce faisant, on devra faire le choix d'une ou
plusieurs formes de mise en mémoire, soit dans la fonction de production, soit dans la
fonction de routage et du type de jonction entre les composantes. Nous pourrons aors
comparer le modéle qui parditra le plus performant avec la nouvelle variante du modéle
GR3M, retenue alafin du chapitre précédent.

Nous commencgons par présenter les résultats de |’ application des modéles issus du pas de
temps annuel sur I’ensemble de I'échantillon adopté (429 bassins versants) en suivant
toujours le méme protocole de comparaison.

V) 3.2. Résultats et analyse del’application des modeles
issus du pasdetempsannuel al’échelle detemps

mensuelle

Nous présentons dans le Tableau 38 les premiers résultats de |’ application des modéles issus
du pas de temps annuel. La nomenclature adoptée pour désigner les modéles est la suivante :
[Nom][Nombre][M] :

» [Nom] : Pour indiquer le nom du modéle en se référant principalement & son auteur,
sinon a la premiere dénomination rencontrée, a savoir : Ol’dekop ; Tixeront ; Turc;
en S; Interception.

» [Nombre] : Nombre de paramétres. Pour I'instant, il vaut 1; il Sagit du seul
paramétrelibre a, lié au rapport P/IE

> [M]: Pour indiquer le pas de temps en question. |l Sagit de I’échelle de temps
mensuelle.
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Tableau 38 : Résultats de |’ application des modélesissus del’annuel au pas de temps mensuel

Paramétres Critére de performance (%)

a;

fixs Moyenne (a) Cr3 Moyenne
I nter ception1M?® 0,60 5,58 27,7 18,6
Ol’ dekop1M 0,60 2,83 0,4 -22,8
En S@1m?° 0.60 2,83 17,3 0,00
Tixeront@1M*® 0,60 2,12 171 1,8
Turc?1m3 0,60 1,77 133 -5,3

L’ application des modéles annuels au pas de temps mensuel, avec un seul paramétre libre et
une fonction mémoire simple et réduite au pas de temps précédent, définie par son
coefficient (a) préfixé, donne des vaeurs positives de critere de performance Cr3 et
moyenne des Nash, & I’ exception des modéles Ol'dekop1M et Turc®1M . Cependant, ces
valeurs ne sont guéres satisfaisantes et elles sont nettement plus faibles que la valeur de (Cr3
= 66.2%) de la nouvelle variante du modéle de GR3M . Par suite une sophistication de cette

architecture semble nécessaire.

Nous présentons dans la Figure 99 la distribution des valeurs du paramétre a pour chague
modél e obtenue sur I’ échantillon de bassins versants :
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Figure 99 : Distribution des valeurs du paramétre (a) lié au rapport P/E

28| e modéle d’interception est le méme que celui de Turc avec un exposant gammaégal a1

29 'ordre n du modéle en Ségal a2

30 | exposant téta de modéle de Tixeront est un égal a2
31 |’ exposant gamma du modéle de Turc est égal & 2.
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On observant la Figure 99, nous remarquons gue, pour tous les modéles et dans plus de 80%
des cas, le paramétre a prend une valeur supérieure a 2. Ce cas de figure a été rencontré avec
I'analyse du paramétre (C)*? lié a I’ évapotranspiration de la nouvelle variante du modéle
GR3M (Voir Figure 96). Nous soulignons encore une fois la problématique sur le plan
conceptuel de ce travail de modélisation: s agit-il d’ une fagon de traduire I’ existence d’ une
perte ou d’ un apport autre que, respectivement, |’ évapotranspiration ou la pluie ?

V) 3.3. Versune adaptation au pas de temps mensuel des
modeles issus du pas de temps annuel

Comme nous I'avons dga signalé, I'application au pas de temps mensuel des modéles
congus pour fonctionner a I’ échelle de temps annuelle conduit a une performance médiocre.
Nous pouvons imputer ceci a la simplicité remarquable de I’architecture des modéles
annuels : pas de routage et une seule fonction de mise en mémoire, de durée réduite, au
niveau de la production. Nous pouvons chercher la forme adéquate d’'une fonction de
stockage plus souple ainsi que son emplacement et sa modalité d’ application.

Pour ce faire, nous présentons différentes fonctions et composantes qui pourraient apporter
un effet de mise en mémoire adéquat.

V) 3.3.1. Différentes composantesintroduisant un effet
demiseen mémoaire

La Figure 100 réunit différentes tentatives contribuant a I’introduction d’un effet de mise en

mémoire.

@ 2

Up=aP,+ (1-a)Py, Up =aUp + (1-a)Ups

PRODUCTION

1H34SNVH L

Figure 100 : Type et emplacement des composantes a tester

32 |_e paramétre (C) du modéle de GR3M est équivalent au paramétrea, utilisé dansles modélesissus du pas de
temps annuel
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En grisg, sur la Figure 100, on peut voir I’ ossature du modéle GR1A qui sera conservée dans

toutes les variantes que I’on va imaginer et tester pour déceler la fonction qui serala plus a
méme d'introduire un effet mémoire dans le modéle.

v

(1) : Fonction mémoire faisant intervenir seulement le pas de temps antérieur. Le
coefficient a sera alorsun paramétre a optimiser, contrairement au pas de temps annuel

ou il a ééfixé. Cette composante sera indicée par leslettres ‘pa’.

(2): Fonction mémoire du type ‘lissge exponentiel’. Le coefficient a est auss un

parametre a optimiser. Cette fonction sera signalée par I’emploi des lettres ‘le

(3): Fonction issue du pas de temps pluriannuel : Ol’dekop (ol); Turc (tr);
Tixeront (tx); ‘en S (es) et Interception (in). a est le paramétre a optimiser, lié a

I’ évapotranspiration.
(4) : Réservoir sol de capacité maximale A a optimiser. Il sera mentionné par ‘rs

(5) : Réservoir de routage ou B est le paramétre a optimiser. Dans le cas ou la vidange
est linéaire, B sera le coefficient de vidange. Dans le cas ou la vidange est non linéaire,
B serala capacité de ce réservoir. Nous aurons alors |’occasion de choisir |’ exposant
adéquat qui caractérisera le type du vidange. Cette fonction sera mentionnée par les

lettres (RR) suivies par un chiffre indiquant I’ exposant de la vidange.

(6) : Hydrogramme unitaire caractérisé par le paramétre libre C. Nous aurons
I’occasion de choisir aussi |’exposant qui déterminera la forme de la courbe en ‘S
correspondante. Sa présence sera signalée par ‘HU’ suivi par un nombre indiquant

I’ exposant de la décrue de |” hydrogramme de routage

Nous commencons tout d abord par tester toutes les formes possibles de la fonction de

production (notée (3) dans la Figure 100), sans aucun routage (Q=Pnette ou Pr). Pour chague
forme de [f(U,E)] (OI’dekop, Tixeront, ...) nous aurons |’ occasion de tester cing variantes
de production, soit les combinaisons : (pa), (Ie) ou le débit prendra les valeurs de Prete €t
(rs), (pa)(rs) et (le)(rs) ou le débit prendra la valeur (PR). Au total on testera donc 25
formes de modéle qui ne comportent qu’ une fonction de production.
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Ensuite, nous alons tester plusieurs formes possibles de routage sans aucune mémorisation
au niveau de la production. Pour chaque forme de [f(U,E)], nous testerons deux variantes de
routage. Pour chaque variante, trois sous-variantes sont testées concernant le type de
vidange ou I’ exposant de la courbe de I’ hydrogramme unitaire. Pour le cas du réservoir de
routage les variantes testées sont : (RR1), (RR2) et (RR3). Pour le cas de I’hydrogramme
unitaireil sagit de: (HUL5), (HU2) et (HU25). En tout, 30 modeles avec mise en
mémoire dans la fonction de routage seront testés.

Enfin, de toutes les variantes aliant effet de mise en mémoire, a la fois dans la fonction de
production et dans celle de routage, nous tirons toutes les combinaisons possibles.
Cependant, nous nous sommes limités au seul test des vidanges linéaire et quadratique d’ une
part et de |’exposant de la courbe de I’hydrogramme unitaire de 1.5 et de 2 d autre part.
Aing, pour chague forme de [f(U,E)] vingt architectures sont construites et testées:
(aa,RR1), (aa,RR2), (aa,HU15), (aa,HU2), (IeRR1), (IeRR2), (leHULD5), (leHU2),
(rsRR1)%*, (rsRR2), (rsHUL5), (rsHU2), (leSol,RR1), (parsRR1), (parsRR2),
(pars,HULYS), (parsHU2), (lersRR2), (lersHULD) et (lers,HU2). En tout 100 (5X20)
modél es sont testés.

V) 3.3.2. Résultats et inter prétations

Afin d aléger lalecture, nous avons placé tous les résultats de ce test, soit 155 (25+30+100)
modéles sur I'échantillon de 429 bassins versants, en Annexe 4. Nous alons exploiter ces
résultats au fur et mesure de cette analyse en nous appuyant sur des graphiques. Le but est
de répondre a des questions de modéisation afin de pouvoir définir le meilleur modéele au
pas de temps mensuel :

% Dansle cas ol f(U,E) prend laforme du modéle Interception’, cette forme est identique alanouvelle
variante du modéle de G3M
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V) 3.3.2.(a) Quel hombre de paramétres pour un modéle
mensuel ?

% ! ¢ Production
g o ¢
m 4 L 4 Routage
o
30 g A Production et
routage
20 L J
.

0 1 2 3 4 5
Nombr e de parametres

Figure 101 : Quel nombre de paramétres

Nous avons reporté sur la Figure 101 la valeur du critére de performance Cr3 de chague
modeél e testé en fonction du nombre de paramétres. Les points en bleu (en forme de losange)
représentent les 25 modeles avec la fonction de production, les points en vert (de forme
carrée) représentent les 30 modéles avec la fonction de routage et les points en rouge (de
forme triangulaire) représentent les 100 modéeles combinant production et routage pour
I"introduction d’ un effet de mise en mémoire.

Nous remarquons bhien que globalement, la présence de trois parametres libres pour un
model e conceptuel global au pas de temps mensuel est largement suffisante. Cette remarque
avait dga éé faite dans le chapitre précédant lors de I'éude comparative des modéles
existants. Aing, les deux méthodes de moddisation a savoir, I’éude comparative des
modeles existants d'une part et I’ adaptation des modeles annuels au pas de temps mensuel

d’ autre part, permettent le méme diagnostic a ce sujet.

Rappelons que le point commun entre tous les modéles testés est |’ existence du parametre,
souvent noté a, lié a I’ évapotranspiration. Dans la Figure 101, les modéles qui donnent les
valeurs du critere Cr3 les plus élevées sont les modeles combinant production et transfert.
On peut ains affirmer des maintenant qu’'au pas de temps mensuel, trois parametres
semblent suffisants avec: un paramétre apparemment lié a |’évapotranspiration, un
parametre a effet ‘mémoire’ dans la fonction de production et un autre parametre similaire
au niveau du routage.
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Nous alons essayer dans ce qui suit de détecter les meilleures fonctions de production et de
routage pour sélectionner le meiller modéle. Pour cela nous alons éudier ces deux
fonctions de facon exclusive, ¢’ est-a-dire que quand I’ une existe dans une architecture d’un
modeéle, I'autre n’existe pas. Nous pourrons ainsi voir s |’ architecture finale comportera ou
non les meilleures fonctions ‘mémoires étudiées séparément.

V) 3.3.2. (b) Quel type defonction de production ?

Compte tenu du résultat trouvé concernant le nombre de paramétres nous nous limitons dans
le présent test a éudier les modéles de production avec un nombre maxima de deux
paramétres. Les meilleures performances sont plutt obtenues avec des modéles associant
fonction de production et fonction de routage (Figure 101). Donc tester des sous- modeles de
production & trois parametres semble inutile. Les deux paramétres sont : un paramétre lié a
I’ évapotranspiration, et le deuxiéme identifie le type de la fonction de production.

Nous avons eu I’occasion de tester trois types de fonction de production: le réservoir sol
(rs) ou le parametre représente la capacité maximale ; la fonction lissage exponentiel (le) ,
ou le parametre représente le coefficient de lissage ; la fonction ne faisant intervenir que le
pas de temps antérieur, notée ‘pa’ (déja utilisée au pas de temps annuel) caractérisée par son
coefficient qui représente le parametre a optimiser.

50

45
N !
351 —]

3017

® Interception

(%)

o 257

B Turc

Cr

Oens
201
O Tixeront

0 Or'dekop

151

101

=

Modéles

Figure 102 : Quel type de fonction de production ?
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A I’ exception du modéle ‘d’interception’ ou la meilleure (de peu) fonction mémoire est celle
relative au réservoir sol (rs), la fonction de production qui parait la plus performante est
celle ne faisant intervenir que le pas de temps antérieur (notée ‘pa’). Cependant, le lissage
exponentiel parait plus performant que le réservoir Sol dans le cas des modéles Tixeront ,
‘en S, Turc et O’ dekop.

En utilisant ‘pa’, on améliore assez nettement les performances par rapport aux modeles
initiaux (voir Figure 102). Nous pouvons considérer pour I'instant que la fonction de
production qui parait la plus performante est celle assurée par le modéle d' Oldekop, avec
une mise en mémoire selon lafonction ‘aa .

Cependant, les autres sous- modéles (Turc, ‘en S, Tixeront) associés a la fonction mémoire
‘pa, restent aussi valables, vue la faible différence des valeurs du critéres Cr3, qui semble
non significative sur le plan pratique (aux alentours de 1%).

Toutefois, il ne faut pas sous-estimer le role des interactions qui peuvent exister entre les
éléments de la fonction de production. En fait, le choix finad d'une forme de mise en
mémoire est lié auss a la forme de la fonction qui assure I'estimation de la pluie nette
[F(U,E)] : Turc, Interception, ...) (voir Figure 102).

V) 3.3.2.(c) Quel typedefonction du routage ?

Nous avons testé deux types de fonction de routage : |’ hydrogramme unitaire, noté ‘HU’ et

le réservoir de routage noté ‘RR’. Nous avons aussi essayé d'identifier |’exposant adéquat
de lavidange et de la courbe de décrue.

Les modéles avec routage testés sont a deux parametres: le méme parametre a ‘li€ a
I’ évapotranspiration et un parametre qui identifie le type du routage. Les résultats sont
présentés dans la Figure 103 et le Tableau 39.
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Figure 103 : Quel type defonction detransfert ?
Tableau 39 : Choix de |la fonction de routage
f(aU)
exposant>* I nter ception Turc EnS Tixeront Ol'dekop
" 15 535 535 536 544 53,1
ydrogramme
unitaire 2 93,5 53,5 53,9 54,1 53,3
25 53,7 53,6 535 543 534
Réservoir de = 52,7 41 54,1 53,1 53,6
vidange 2 524 53,5 53,4 52,7 53,5
51,4 52,7 52,7 51,7 52,5

Dans le Tableau 39 et la Figure 103, et comme pour le cas de la fonction de production,

I efficacité de I’une ou de I’ autre forme de routage dépend du type de la fonction [f(U,E)].

On retrouve I'interaction entre le calcul de la pluie nette et le routage.

Dans le cas de I’ hydrogramme unitaire, |’ effet de la variation de I’ exposant de la courbe de

décrue sur le critere de performance Cr3 est ‘presgue insensible’ (inférieur a 1%). En se

référant aux valeurs de Cr3, la meilleure fonction [f(U,E)] associée a un hydrogramme

unitaire comme ‘effet de mise en mémoire au routage est celle de Tixeront. Cependant le

choix d autres formes reste ouvert. En effet, sur le plan pratique, une variation d une valeur
inférieure a 1% au niveau du critére Cr3 n’est guére significative.

34 exposant de la courbe de décrue dans e cas de I hydrogramme unitaire
exposant de lavidange dans le cas du réservoir de routage
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Dans le cas du réservoir de vidange, la vidange linéaire semble plus performante surtout par
rapport a la vidange cubique. En se référant aux valeurs de Cr3, la fonction [f(U,E)] qui
sembl e la plus performante, associée a un réservoir de routage, est celle de Turcou ‘en S ou
lavidange est linéaire. Cependant, |a aussi, le choix des autres formes reste aussi ouvert vue
lafaible différence entre les différentes valeurs du critere de performance Cr3.

Si nous ne nous appuyons gue sur les valeurs du critére de performance Cr3, la meilleure
forme de fonction de transfert est [TrRR1], c'est a dire le modéle de Turc associé a un
réservoir linéaire de routage. Mais nous ne pouvons pas exclure les autres formes telles que
cellesde TxHUL5, TxRR1, OIRRS3, ....(voir Tableau 9)

En conclusion, nous pouvons dire que le choix final d’une forme de production ou de
routage dépend de laforme de la phase d’ interception destinée a estimer la pluie nette. En se
référant aux valeurs du critére Cr3, la forme qui semble la plus adéquate de production est
(olpa) : il sagit de la fonction OI’dékop, avec un effet de mise mémoire réduit a I’année
antérieure. En ce qui concerne la fonction de routage c’est I’ association trRR1 (modéle de
Turc associé a un réservoir linéaire de vidange) qui semble la plus performante. Vu la
différence non significative des valeurs de Cr3 entre des différentes formes de production et
de routage, et par raison d harmonisation entre les sous- modéles, nous pourrons choisir I’un
des modéles : Ol’ dékop, Tixeront, ‘en S’ ou Turc avec un effet de mise en mémoire réduit a
le pas de temps antérieur (pa) dans la fonction de production et un réservoir linéaire de
vidange dans la fonction routage.

Cela revient a penser que «la combinaison de la meilleure fonction de production et de la
meilleure fonction de routage forme le modéle le plus performant ». Nous pouvons veérifier
cette hypothése, a posteriori, en comparant cette architecture avec la meilleure combinaison
de routage et de production, étudiées simultanément. C’est I’ objet du paragraphe suivant

V) 3.3.2.(d) Quel typed association entre routage et
production ?

Nous présentons dans la Figure 104, les résultats des test des différentes associations de
sous- modeél es de production et de routage, comportant trois parameétres : un paramétre ‘lié€ a
I’ évapotranspiration, un paramétre de production (Lissage, pa ou Sol) et un parametre de
routage (Réservoir de vidange ou Hydrogramme Unitaire).
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Figure 104 : Recherche dela meilleure combinaison

Pour tous les modeles tirés du pas de temps annuel (Turc, Tixeront,...), une combinaison
formée d’'un réservoir ‘Sol’ au niveau de la production et d’un réservoir de vidange comme
routage semble nettement meilleure que les autres combinaisons (selon Cr3). Le choix d’une
vidange linéaire est |égerement plus performant.

Ainsi, le modéle conceptuel global qui semble le plus performant au pas de temps mensuel
(Cr3=66,7%) est atrois parametres, formé par : lafonction ‘Z’ hommeée auss ‘Interception’
pour estimer la pluie nette associée a un réservoir ‘Sol’ comme effet de mise en mémoire a
la production, caractérisé par sa capacité maximale (souvent notée A) comme parametre a
optimiser. Le routage est représenté par un réservoir de vidange linéaire ou le coefficient de
vidange (souvent noté B), est le deuxieme paramétre a optimiser. Le troisiéme parameétre est
celui ‘i€ al’ évapotranspiration.

L’ architecture retenue (‘ Interception’ + ‘Réservoir sol’ + ‘Vidange linéaire’) est identique a
celle de du modéle de GR3M amélioré, dégja retenu lors de I’ é&ude comparative entre les
modeéles existants présentés dans le chapitre précédent. Toutefois, nous remarquons une
légére différence pour les valeurs de Cr3. En effet, la performance du modée GR3M

modifié est estimée de 66,2% et celle obtenue dans ce chapitre est de 66,7%. Cette
différence est imputée a I’ ordre du traitement des différentes phases de transformation de la
pluie en débit. Pour le modéle GR3M, on fait agir I’évapotranspiration sur le réservoir-sol
avant la pluie contrairement a notre dernier modele ou I'on fait agir la pluie avant
I” évapotranspiration sur le réservoir ‘Sol’. C'est ce nouveau GR3M gue nous retenons pour
I’instant et que nous expliquons dans |e paragraphe suivant.
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V) 3.3.2.(e) Caractéristigues du modele GR3M issu du pas de

temps annuel

Nous présentons dans la Figure 105 |’ architecture du modéle retenu a ce stade. |l s'agit en
gros de GR3M amélioré avec une modification dans I’ ordre des opérations sur le réservoir

sol. Les chiffres de 1 & 7 précisent le nouvel ordre du traitement de la transformation pluie-
débit.

Q =R/B 7

Figure 105 : Architecture du nouveau GR3M issu du pas de temps annuel

Nous présentons dans le Tableau 40 et la Figure 106 les principales caractéristiques des
deux variantes de GR3M

Tableau 40 : Caractéristiques compar ée des deux variantes de GR3M

Minimum Quantile 10% Moyenne Ecart Type Quantile 90% Maximum
Nouvelle version

C » 0 0,50 151 3,141 1,89 34,12

A 1 79 345 748 563 8185

B » 0 0,01 0,36 0,21 0,67 0,96
Performance -100,4 39,7 68,5 25,3 88,6 93,9

Ancienne version (Kabouya-Makhlouf)

C 0,00 0,49 1,50 3,23 1,85 34,12

A 1 110 352 559 635 7864

B 1 1,59 ¥® ¥ 914,85 ¥
Performance -108,60 38,6 67,7 27,6 88,6 93,9

% ¥ : Lesvaleurs sont trés grandes. Elles sont aux bornes de I’intervalle numérique transformé lors de la phase
d optimisation [-9.99,9.99]. Ainsi, on est dans une zone d' insensibilité de paramétre et |’ optimum n’est peut-

étre pasatteint.
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Figure 106 : Distribution des performances du nouveau GR3M

Bien qu’'une différence de 0.5% au niveau du critere Cr3 reste faible sur le plan pratique, le
fait de faire agir la pluie avant |’ évapotranspiration sur le réservoir ‘sol’ (cas de la nouvelle
version de GR3M) semble plus efficace. En effet, nous remargquons une certaine stabilité du
paramétre B de vidange : dans I’ ancienne variante de GR3M, ce paramétre de vidange pour
différents bassins peut tendre vers I’infini, ce qui peut impliquer un stockage incontrélé de
I’ eau dans le réservoir de routage.

En ce qui concerne les parametres C (lié a I’évaporation) et A (capacité maximae du
réservoir ‘Sol’) ains que les valeurs du critere de performance (Cr3), cette nouvelle
procédure (faire agir la pluie avant |’ évaporation) permet une |égére diminution des valeurs
des écarts-types (Voir figures 107 a 109). Cependant la remarque formulée sur le role
correctif du paramétre (C) dga signaée lors de la mise au point de GR3M reste valable :
Sagit-il plutét d’un apport ou d’une perte autre que la pluie ou I’ évapotranspiration?
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Figure 107 : Distribution des valeurs du paramétre A du nouveau GR3M
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Figure 108 : Distribution des valeurs du paramétre B du nouveau GR3M ¢
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Figure 109 : Distribution des valeurs du parametre C du nouveau GR3M
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36 Contrairement & la précédente variante de GR3M, les valeurs de B sont comprises entre 0 et 1. |Is agissent

par multiplication.

Page 218



IV/ 3. Peut-on tirer profit des progres de modélisation a I’ échelle de temps annuelle ?

V) 3.3.2.(f) Essai d’économie de paramétres

Nous allons essayer dans ce paragraphe de détecter lequel, parmi les trois parametres du
nouveau GR3M, est le paramétre le moins sensible, dans le but d’ une éventuelle économie
de paramétres. Nous procédons pour cela par préfixation d'un paramétre a sa valeur
moyenne en laissant les deux autres libres et examinons |’ effet sur le critére de performance
Cr3. Les résultats sont présentés dans le Tableau 41.

Tableau 41 : Effet de préfixation des paramétres a leurs valeurs moyenne sur_la performance

A (mm) B C Cr3 (%)
AB,C Libres 196 0,27 0,92 66,7
A préfixé 196 0,31 0,91 61,4
B préfixé 296 0,27 0,86 59,1
C préfixé 157 0,28 0,92 56,5

Dansle Tableau 41, les cellules en fond gris désignent les valeurs des paramétres fixés dans
chaque cas. D’une fagon générale, une préfixation d'un paramétre entraine une chute

significative du critére Cr3, surtout pour le cas de la fixation du parametre (C) ‘li€ a
I’ évaporation (chute de 10,2%).

Nous avons essayé de raffiner cette éude d’ économie de parameétres. Cependant, nous nous

sommes intéressés seulement au parametre de vidange (B) et la capacité maximale du
réservoir ‘Sol’ (A).

L’idée d’' économiser e parametre (C) ‘li€ al’ évapotranspiration est écartée a ce stade, vue
la remarquable chute au niveau des valeurs du critere Cr3 suite a sa préfixation. Nous avons
alors fait varier le parametre A (avec les parametres B et C laissés libres) puis le paramétre
B (avec les paramétres A et C laisses libres) pour détecter a chaque fois la meilleure valeur
correspondante.

Ensuite, nous avons dresse |a carte des performances en faisant varier a la fois le paramétre
A et le paramétre B (en laissant C libre) pour visualiser les courbes ‘iso-Cr3'. Les résultats
sont illustrés dans les figures 110 4 112.
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Figure 110 : Effet delafixation du paramétre A (Capacité maximale du réservoir ‘ Sol’)a différentes
valeurs, sur lecritére Cr3 (B et C éant libres)
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Figure111 : Effet dela fixation du paramétre B (coefficient de vidange)a différentes valeurs, sur le critére
Cr3 (A et C étantlibres)
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Figure 112 : Cartographie des courbes ‘iso-Cr3’ avec A et B fixés

Comme le montre la Figure 111, en fixant le paramétre (B), la meilleure valeur atteinte du
critere de performance Cr3 est de 62.1% pour un coefficient de vidange de 0,4. En ce qui
concerne le parametre A (capacité maximale du réservoir ‘Sol’), I'alure générale de la
courbe de variation de Cr3 présente plus qu’ un maximum. D’ autre part, prendre une valeur
du parametre (A) entre 250 et 400 mm donne un critére de I’ ordre de 63% (voir Figure 110).
Il en est de méme avec la carte des courbes ‘iso-Cr3 ou |I’on constate deux optima (voir
Figure 112).

En conclusion nous pouvons dire :

v Lefait de laisser les trois paramétres libres dans le nouveau GR3M donne un critere de
performance Cr3 égal 66.7%.

v" Economiser deux parametres (A et B) fait chuter Cr3 a 60% mais deux optima pour le
couple (A,B) sont possibles.

v' Economiser seulement le paramétre A est aussi possible avec une valeur entre 250 et
400 mm avec des valeurs de Cr3 tres proches de 63%.

v' Economiser le paramétre B (en laissant A et C libres) est possible. Le seul optimum

atteint est de 62,1% avec une valeur du coefficient de vidange de 0,4.

v" Un modéle a trois paramétres semble préférable.
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V) 3.4. Conclusion sur I’apport du pas de temps annuel

L’ adaptation des modéles pluie-débit annuels au pas de temps mensuel nous a permis de
‘reconstruire’ et ‘confirmer’ les différentes composantes de la variante du modele GR3M
proposée dans le chapitre IV) 2]. Cependant une légére modification sur I'ordre de
traitement de la transformation pluie-débit en faisant agir la pluie avant I’ évapotranspiration,
a permis un léger gain de I’ ordre de 0.5% (de 66.2 a 66.7%) qui reste peu significatif sur le
plan pratique, mais permet une meilleure stabilité des parametres.

Le paramétre (C) ‘lié a |’ évapotranspiration’ est tres sensible. Essayer de le fixer a entrainé
une chute remarquable au niveau des valeurs du critére de performance Cr3. Le role
principal de ce paramétre est de ‘corriger’ I’ évapotranspiration. Cependant, souvent il prend
des valeurs supérieures a 2 ou inférieures a 0,5. Par suite, doubler I’ évapotranspiration ou la
réduire a moins de sa moitié dépasse en quelque sorte le rdle de correction. Sagit-il plutét
d’un apport ou d’ une perte autre que la pluie ou I’ évapotranspiration?

L’analyse du modeéle mensuel pourrait s arréter la puisque le modele GR3M (Kabouya-
Makhlouf) était issu du modéle journalier GR3J d’ Edijatno (1989) et que I’ approche a partir
du modéle annuel a confirmé, a un détail pres, le méme modéle GR3M.

Cependant |a these de Perrin (2000) a conduit & une nouvelle version du modéle journdier,
qui lui méme avait été modifié par la thése de Nascimento (1995). Les nouvelles fonctions
introduites par ces deux théses n'avaient pas été prises en compte dans la dérivation du
modéle mensuel. C’est pourgquoi nous avons jugé utile de reprendre la démarche consistant a
dériver le modele mensuel a partir du modéle journaier, en I’occurrence GR4J. C'est
I” objectif du chapitre suivant.
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V) 4. Peut-on tirer profit du pasdetemps
journalier ?

V) 4.1. Introduction : rappel sur le modélejournalier
GRA4J (Perrin, 2000)

Nous allons essayer dans ce chapitre d’ adapter un modéle conceptuel global jourrelier au pas
de temps mensuel en profitant des résultats déja tirés de I’ adaptation des modéles annuels au
pas de temps mensuel. La démarche consiste a confronter les résultats des différents pas de
temps traités. En effet, nous avons déja fait une remontée du pas de temps pluriannuel au pas
de temps annuel puis au pas de temps mensuel. Nous proposons maintenant de confronter ces
résultats a ceux obtenus en effectuant une descente du journalier vers le mensuel.

Dans la littérature, nombreux sont les modéles conceptuels globaux au pas de temps
journalier. Le choix a été porté sur le modéle GR4J proposé par Perrin (2000). En effet, il a
été fondé suite a une étude comparative de 38 modéles journaliers. Nous proposons dans ce
qui suit de rappeler son architecture et son mode de fonctionnement.

Paramétres: @ @
A: Capacité du réservoir de production
B: Capacité du réservoir de routage

C: Durée de base deshydrogrammes interception
D: Paramétre des échanges souterrains En Pn
Es Ps Pn-Ps
Réservoir de
production A S
Perc /Pr\
0.9
d

0.1
Hydrogrammes @ @
CEcH(p)

Réservoir de
routage B R

Figure113: Schémadel’ architecture du modéle GR4J (Perrin, 2000)
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La structure du modele GR4J repose sur deux réservoirs : un réservoir de production nommé
auss réservoir ‘Sol’, un réservoir de vidange, et sur deux hydrogrammes unitaires. Nous
présentons le modéle en distinguant la fonction de production, chargée de la répartition
quantitative de I’eau dans le modéle, et la fonction de transfert, destinée a assurer une
répartition temporelle de I’ eau aimentant le débit :

Fonction de production :

Phase d'interception :

Deux variables sont utilisées en entrée du modéle : la pluie P et |’ évapotranspiration

potentielle E. Une phase d'interception consiste a calculer, a partir de ces deux entrées,
la pluie nette (P,)) ou I’ évapotranspiration nette (E,) de la maniére suivante :

ssP3E alors P,=P-E et E,=0

sPEE alors E,=E-P et P,=0

Réservoir de production (ou réservoir sol)

Il est caractérisé par sa capacité maximale ‘A’, premier parametre du modéle GR4J. ‘'S
est le contenu du réservoir qui est chargé de réaliser un suivi d humidité du bassin. Dans
le cas ou toute la pluie est consommeée lors de I'interception, ‘E,’ sert a évaporer |’ eau
contenue dans le réservoir sol a un taux réd ‘Es’. A I'inverse, lorsqu’il reste une pluie
‘P, une partie de celle-ci (Ps) est stockée dans le réservoir. ‘ES et ‘Ps sont calculées
comme des fonctions du taux de remplissage du réservoir de production.

i 88 aeso
| - J— _
i SAG -
G LT U
I 1+=W Ap
i A (4.59)
| v
|
TE, = g avec V —tanhaEE—E
i 4B S 3, A G
& Ap
Un terme de percolation, sortie de ce réservoir, alimente |’écoulement. Ce terme est
défini par :
¢ & g7l
Perc= Sgl- §1+ 9 s (4.60)
é 2’ Az 5
€ 1]

Un terme résultant d’ échanges intervient dans la production et sera décrit apres présentation
de lafonction de transfert.
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Fonction de transfert :

SEpar ation des écoulements:

La partie complémentaire de pluie (P, — Ps) ou pluie efficace, a laquelle on additionne
le terme de percolation, est séparée en deux composantes. Un écoulement pseudo-
direct (Q1), qui représente 10 % de la pluie efficace, regjoint |’ exutoire apres routage
par un hydrogramme unitaire SH2. L’ autre partie (Q9) qui représente 90 % de la pluie
efficace est routée par un autre hydrogramme unitaire SH1 puis un résernwir de
routage.

L’ hydrogramme unitaire:

L’ hydrogramme unitaire est une fonction permettant de créer un décalage temporel
progressif entre les pluies et les débits. Le but est de smuler le temps de montée de
I"hydrogramme. Les deux hydrogrammes utilisés (SH1 et SH2) dépendent d’ une
méme durée de référence, C, qui constitue un paramétre a caer du modéle. Les
expressions des fonctions ‘SH1' et ‘SH2' (courbes en 'S des hydrogrammes) sont les

suivantes:
i oD
) 0fif SHA(| :aelcf
i pour O£ | G SHLj) SCh
I . .
j pourj >C, SH1(j)=1 (4.61)
1 5
lagj @

I} : o

our 0£j<C SH2(j) =~ 0
_:_p J (1) ZSCQJ
:

i . U | j
.pourCf£ j<2C, H =1-=%5_1
iP i A)) 282

i
'I[pourC3 2C, SH2(j)=1

5

a

Ou j peut aussi prendre des valeurs non entiéres.
Le réservoir de routage :

La principale composante de I’ écoulement transite par un réservoir de routage non
linéaire de capacité ‘B’ (parametre a caler) ou ‘R’ est le niveau du réservoir. Ce
réservoir est caractérise par saloi de vidange instantanée de type :

Qr(t) = K[R®)] (4.62)

ou ‘K’ est une constante et ‘R’ le niveau dans le réservoir de routage. Apres
intégration, le niveau de ce réservoir est donc modifié selon:
1 1 1
ey iy
Ra R B

ou ‘B’ est la capacité maximale du réservoir du routage. On a posé é = 4K Dt, avec

(4.63)

Dt = 1 jour, pas de temps de fonctionnement. Le débit du réservoir est alors :

Qr=R-R, (4.64)
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Complément sur la fonction de rendement

Le systeme décrivant le bassin versant n’est pas seulement ouvert vers |’ atmosphere, il
est aussi ouvert sur ses limites souterraines. A travers ces limites existe un flux net qui
s applique alafois au réservoir de routage et al’ écoulement pseudo-direct (Q1). Il est
caractérisé par le paramétre d’ échange D et s écrit :

7

T= D.ggg (4.65)

avec ‘R’ le niveau du réservoir de routage et ‘B’ |a capacité de ce méme réservoir. Si
‘D’ est négatif, le terme d échange réduit |'écoulement pseudo-direct ‘Q1' et le
contenu du réservoir de routage, ce qui représente une perte en eau pour le systeme.
Dans le cas contraire, ‘T’ est gjouté a‘Q1’ et au réservoir de routage. L’ application de
ceterme T a Q1 nous donne le débit direct noté auss ‘Qd'.

Lasomme de I’ écoulement direct (Qd) et du débit du réservoir (Qr) est égale au débit total du
cours d’ eaul.

V) 4.2. Quelles composantes de GR4J aretenir au pasde
temps mensuel ?

Nous récapitulons brievement dans le Tableau 42les différentes composantes du meilleur
modéle obtenu jusqu’a présent pour le pas de temps mensuel (GR3M) (Figure 105) et le
modéle journaier GR4J (Figure 113). Le but est de mettre en évidence |es points communs et
les différences dans le fonctionnement de chague modele. Nous técherons aussi de détecter les
composantes du pas de temps journalier qui semblent efficaces au pas de temps mensuel sans
dépasser trois parametres, compte tenu des résultats déja trouvés dans les derniers chapitres.
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Tableau 42 : Comparaison entre le modéle GR4J (Perrin, 2000) et le modéle GR3M

Echeledetempsjournaliere Echelle de temps mensuelle
GRA4J (Perrin, 2000) Nouveau GR3M
(Figure 113) (Figure 105)

Interception partielle, assurée par une fonction
tirée du pas de temps annuel et nommée
‘Interception’. Un parametre ‘li€ a

I’ évapotranspiration figure.

Interception de capacité nulle.

Réservoir ‘Sol’ et une fonction percolation versle
réservoir de routage et en plus de un réservoir ‘Sol’ sans percolation
I’ évapotranspiration et lapluie.

Réservoir de routage (puissance 5) associé a:
1. Fonction d’ échange représentant un
apport ou perte autre que
I’ évapotranspiration et la pluie. un réservoir avidange linéaire
2. Hydrogramme unitaire permettant de
créer un décalage progressif entre la pluie

et le débit.
Ecoulement pseudo- direct (HU+échange) Pas d’ écoulement pseudo-direct
Quatre paramétres : Trois parametres :
1. paramétre A : Capacité maximale du 1. paramétre A : Capacité maximae du
réservoir ‘Sol’ réservoir ‘ Sol’
2. Paramétre B : Capacité du réservoir de 2. Paramétre B : Capacité du réservoir de
vidange vidange
3. ParametreD : Coefficient d’ échange 3. ParamétreC: ‘li€ al’évapotranspiration

4. Parametre C : Temps de concentration de [ Pas de décalage temporel entre lapluie et le débit
I”hydrogramme unitaire

En se référant au Tableau 42, le point commun est I’existence du réservoir ‘Sol’ et du
réservoir de vidange, caractérises respectivement par leurs parametres A et B. Cependant, le
type de vidange n’est pas le méme : linéaire au pas de temps mensuel et enpuissance 5 au pas
de temps journalier. Mais nous pouvons changer le type de vidange au pas de temps mensuel
si de nouvelles composantes sont introduites, en tenant compte du fait que le type de vidange
dépend auss de I’ ensemble de I’ architecture du modele. Rappelons que les tests réalisés sur le
type de fonction de vidange (linéaire ou quadratique) ne donnaient pas un clair avantage a
I"une ou I’ autre des fonctions.

V) 4.2.1. Ecoulement pseudo-direct

Un écoulement pseudo-direct semble nécessaire pour représenter la transformation pluie-débit
al’échelle de temps journaliere. Ce cas de figure ne se présente pas au pas de temps mensuel.
Nous avions dégja vérifié que ce concept n’est pas utile pour la modélisation pluie-débit a cette
échelle de temps. Nous écartons alors I'idée de réintégrer ce concept au pas de temps
mensuel.
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V) 4.2.2. Hydrogramme unitaire

Le décalage temporel entre la pluie et |évapotranspiration, caractérisé par le paramétre ‘C’
dans le modéele GR4J ne figure pas a |’ échelle de temps mensuelle. Le conserver dans un
modele pluie-débit avec un pas de temps 30 fois plus large semble étre inutile. Nous écartons
ains I'idée de conserver I’ hydrogramme unitaire au pas de temps mensuel.

V) 4.2.3. Termed’ échange souterrain et percolation

Le troisiéme paramétre du modéle GR4J, ‘D’, conditionne un apport ou une perte autre que
I’ évapotranspiration et la pluie. 1l s'agit d’un échange souterrain. Cependant, au pas de temps
mensuel, le troiséme paramétre représente un ‘gjustement’ de I’ évapotranspiration qui va
jusqu’ a prendre des valeurs supérieures a 2 ou inférieures & 0,5. Considérer qu’il s agit d’une
simple correction semble insuffisant. Nous pouvons alors adopter le concept ‘échange
souterrain’ pour remplacer I’ gjustement de |’ évapotranspiration au pas de temps mensuel.

Introduire aussi une percolation du réservoir de production au pas de temps mensuel, comme
C'est le cas au pas de temps journalier, reste aussi possible.

V) 4.3. Comment introduire les composantes de GR4J,
retenues au pas de temps mensuel : ‘Percolation’
et ‘ échange souterrain’?

Nous avons choisi de remplacer |a phase d’interception partielle, caractérisée par le parametre
correctif de I’ évapotranspiration, par le concept ‘ d’ échange souterrain’ d’ une part, et de tester
I’ éventuelle intégration de la fonction ‘percolation’ d'autre part. Nous alons, tout d abord,
expliquer les modalités d'introduction de ces deux fonctions en commencant par le cas de la
fonction ‘ échange souterrain’.

V) 43.1. Echange souterrain

Avec |'échange appliqué au réservoir de routage, |I'équation différentielle qui régit ce
réservoir sans entrée par le haut s écrit :
drR RP

—aR"- —

= 4.66
dt b (459

On a suppose que la loi des échanges et la loi de vidange sont toutes deux décrites par des
fonctions puissances. b est positif et a peut étre de signe quelconque.
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Onremarque que s a est positif, n ne peut pas étre supérieur a p car, au dela d’ une capacité
R’, R tendrait inexorablement vers Iinfini. Les différents essais ont confirmé I’impossibilité
de supposer n>p. Les essais effectués avec le modéle journalier GR4J (Perrin, 2000) ont
montré qu'’il existait un optimum correspondant grossierement a n=p-1 (p-1.5, dans le cas ou
I’intégration ne porte pas sur le terme d' échange).

Au pas de temps mensuel, nous avons hésité®’. entre p=1 et p=2 En supposant |la relation n=p-
1, on trouve deux solutions qui sont :

drR R
a =a - E (4.67)
e
2
%:a R- % (4.68)

Toutefois, pour vérifier au pas de temps mensuel, la relation n=p-1, on a essayé différentes
combinaisons de n et p satisfaisant I’inégalité n £ p.

Dans ces essais, |’ équation différentielle n’est généralement pas intégrable et une intégration
numeérigque (Runge-Kutta d' ordre 4) a été nécessaire. Ces essais, un peu laborieux, ont conduit
a privilégier la solution d'un terme d’ échange linéaire et d’ une loi de vidange quadratique.
(Figure 114)

f=zaR €+—»

Figure114 : : modalitéd insertion del’ éguation
d’ échange souterrain au pas de temps mensuel

L’ effet de I’ échange sur le niveau du réservoir ‘R’ est alors donné par |’ équation :
é u
dR=- ReR -a th (4.69)
b
e a

En intégrant |I'éguation (4.69), nous pouvons aors trouver la vaeur de R. Au cours d’'un pas
de temps Dt de un mois, on obtient:

37 p=2 et n= 1 représente la solution adoptée. L es résultats seront développés dans le paragraphe suivant
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R(t) = R — (4.70)

1-e O
a

t
la |:gl
e M+—=
b

ou Ry est le niveau du réservoir au début du mois. Le niveauR2 est obtenu pour t=Dt

R, = R 4.71)
X1+
B
ou:
,‘:,Xlze'a
[ 4.72)
;B= 22
I 1-e

L’ échange cumulé est :
Dy

F=CR(t)d 4.73)
0

En remplacant R(t) par I’ expression donnée par |’ équation (4.70), on obtient :

F=(1- X2)BIn& + 9 4.74
(1- XD)Bingl+— s (479
X1 est un nombre strictement positif.

Le débit Q est alors donné par :

Q=R+F-R, (4.75)

Si X1>1, I’échange est une perte, et un apport dans le cas contraire. Les échanges sont nuls si
X1=1
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V) 4.3.2. Per colation

La fonction ‘percolation’ représente une quantité d eau qui transite directement du réservoir
‘Sol’ vers le réservoir de routage. Elle suit une loi de vidange non linéaire (Figure 115).

I

PS=dS

I

Versleréservoir de
routage

Figure115: : modalité d’insertion de
|’ éguation de percolation au pas de temps
mensuel

Laforme de I’ équation de percolation au cours du temps est :
PS=dS (4.76)

Au cours du pas de temps Dt, un mois dans notre cas, I’ effet de la seule percolation sur le
niveau ‘'S est donné par I’'intégration de |’ équation différentielle d’ évolution de S, qui donne :

S = 2 s @.77)

S a5 0 U
+8X

ou, S; est le niveau du réservoir ‘ Sol’ avant I’ effet de la percolation; S, est le niveau du méme

(WD@CD
&lo}:
Dc;

réservoir ‘Sol’ apres I’ effet de la percolation; f est I’exposant de la percolation et d est le
coefficient de la percolation, et A est donné par :

1
A =g (f - 1)Dty* (4.78)

Avec le modéle GR4J, A" n’est pas un nouveau paramétre mais un multiple fixe (2,25) de la

capacité A. Nous allons faire de méme au pas de temps mensuel et rechercher le meilleur
rapport A'/A que nous appellerons 2.
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V) 4.3.3. Récapitulatif : Architecture globale des
nouvelles variantes du mode e pluie-débit au
pas de temps mensuel

%
!
1 T z

PS

X3
..... — >
X1

Figure 116 : : Schéma del’ architecture globale du modéle mensuel issu de GR4J

PR

X2

. Y]

Posons X1 le parametre décrivant le coefficient d échange souterrain; X2 la capacité
maximale du réservoir ‘Sol’; X3 la capacité du réservoir de rouage; f |'exposant de la
percolation et y le deuxieme paramétre de la percolation. La transformation pluie-débit, en
respectant |’ ordre®® de 1 &5, est représentée comme suit :

@ Comme pour le fonctionnement classique d’un réservoir ‘Sol’ I'effet de la pluie se
traduit par un changement de niveau pour le réservoir ‘sol’:

S+ xztanhg’%g
S'= g 4.79)

1+itanhaeib

X2 &X2g

avec S le niveau du stock du réservoir ‘sol’ au début du mois et S le niveau du stock
sous |’ effet de la pluie P. La quantité de pluie (PR) destinée au routage est alors :

PR=S+P- S' (4.80)

38 | "ordre de 1 &5 représente |’ ordre optimal. En effet, traiter |’ effet de |’ évaporation avant I effet de la pluie par
exemple, engendre une perte de performance (cas du modéle de la premiére variante de GR3M).
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2 Sous |’ effet de I’ évapotranspiration (E) le nouveau stock S’ est donné par :

S'gf- tanhaeIE 00

X255,
S"= S - (4.80)
148 S O RE 0
X2  &X2p
3 La percolation agit sur le niveau du stock (S”’) :
_ s
= "~ = (4.82
é w Af-1 L‘I -1
a+25 0
é & X2 H
La quantité (PS) issue de la percolation sera donnée alors par I’ équation :
PS=S"- S (4.83
4 Les quantités (PS) et (PR) modifient donc le niveau du réservoir de routage (R) :
R'=R+PR+PS (4.84)
(5) Ensuite, les échanges souterrains agissent sur le niveau du réservoir (R’) :
X1+—
X3

Laquantité d’' eau (F) échangée est décrite par :

F = X3(1- X1) Lng_eu x1Rx39 (4.86)
X3g

Enfin, le débit est donné par :
Q=R+F-R (4.87)

La spécificité de I’ architecture représentée par la Figure 116 par rapport a I’ architecture du
modele journalier GR4J (Figure 113) et le meilleur modele mensuel établi antérieurement
(Figure 105) se traduit par la disparition de la phase d'interception. En effet, nous avons
substitué a cette interception partielle, caractérisée par son paramétre lié a
I’ évapotranspiration, la fonction d’ échange souterrain. L’ interception proposée dans le modéle
journalier perd son sens au pas de temps mensuel puisque, a cette échelle de temps, la grande
variabilité de la pluie par rapport al’ évapotranspiration n’est pas prise en compte.

Pour préciser les deux nouvelles fonctions introduites, percolation et échanges souterrains,

nous proposons dans ce qui suit de présenter les travaux de recherche des meilleurs couples
(y ,f) et (n,p) caractérisant ces deux fonctions (équations : (4.82) et (4.66)).
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V) 4.3.3.(a) Recherchedu couple optimal (y ,f) delapercolation

Pour la recherche du couple optima (y ,f) de la fonction de percolation, nous avons adopté
donc le modée présenté dans la Figure 116 mais avec deux modifications :

Aing,

La premiere modification consiste a fixer le couple (n,p) de la fonction d’échanges
souterrains a (1,2). Ce choix semble prématuré a cet instant, mais il nous permet
surtout d'éviter de faire appel aux méthodes numériques d'intégration. Ceci dit, le
paragraphe suivant permet d’ argumenter ce choix.

La deuxieme modification consiste a fixer le paramétre X3 de vidange a 50 mm. En
fait, il Sagit de lavaleur optimale qui n’ engendre pas une chute de performance.

les mémes éguations sont utilisées: de (4.79) a (4.87) avec bien sOr les deux

modifications signalées ci-dessus. Nous avons fait varier les valeursde y et f en retenant a
chaque fois la valeur de performance correspondante. Les résultats sont résumés dans la
Figure 117.
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Fiqure 117 : effet delavariation du couple (v .f) sur la performance (Cr3)
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Dans la Figure 117, nous remarquons que tous les niveaux de performance sont représentés
dans la plage relative a des valeurs de y entres 0,5 et 3,5. L’ optimum atteint, relatif a 68,1%
de Cr3, correspond a un couple f/ ,f) de (1; 3,5). Ains comme pour le pas de temps
journalier (Perrin, 2000) la percolation rapporte ses fruits au pas de temps mensuel mais
d importance plus faible. En effet, au pas de temps journalier, y est trouvé égal a 2,25. La
percolation agit alors comme une vidange du réservoir ‘Sol’ de capacité 2,25 fois sa capacité
maximale A et d’ exposant de vidange de 5. Au pas de temps mensuel, la percolation suit aussi
une loi de vidange du réservoir Sol de capacité maximale A et d’ exposant de vidange de 3,5.

V) 4.3.3.(b) Recherchedu couple optimal (n,p) del’échange
souterrain

Comme pour le cas de la recherche du couple (y ,f ) optimal, nous avons procédé de la méme
faconpour la recherche du meilleur couple (n,p) relatif ala fonction d’ échanges souterrains :
nous avons fixé la capacité du réservoir de vidange a 50 mm et les valeurs du couple (y ,f) a
(1,3.5) qui est le couple optimum. Nous avons alors fait varier les valeurs de n et p en
satisfaisant I'inégalité (n £ p). Toutefois, nous avons fait appel aux méthodes numeériques pour
I"intégration de I’équation (4.69) méme dans le cas ou (n,p) prend les valeurs de (1,2) et
I’ équation différentielle résultante est intégrable, pour garder toujours les mémes conditions
d approximation numérique. Les résultats sont résumés dans la Figure 118.

41

40 A

39 1 — 1 -

31 1 — 1 — 1 —

30 T T T T T T T T T
1*2 1*3 1*4 1*5 1*6 2*3 2*4 2*5 2*6 34 3*5 3*6 4*5 4*6 56

(n*p) ot (n<p)

Figure 118 : Recherche du meilleur couple (n,p) delafonction d’ échanges souterrains
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Le constat déja signalé au pas de temps journalier concernant larelation entren et p (n = p-1)
(Perrin, 2000) et retrouvé au pas de temps mensuel. En effet, les meilleures valeurs de Cr3
correspondent a des valeurs de n et p ou (n= p-1) sauf pour le cas ou n et égal atrois. Enfin,
le couple (n,p) qui donne la meilleure valeur de Cr3 est (1,2). Ce choix nous permet en plus
d éviter les méthodes numériques d’ intégration.

Remar que (post-soutenance):

La Figure 118 présente des valeurs de Cr3 nettement inférieures a celles ou on utilise une
forme analytiqguement intégrable des échanges. Cette chute est causée par un découpage
insuffisant du pas de temps de calcul lors de I’ approximation numérique. Par ailleurs, des
essais on été effectués faisant varier la finesse de découpage. Les résultats ont montré que
globalement, la solution analytiquement intégrable (n=1 et p=2) reste vraisemblablement
proche de I’ optimum, et permet d’ éviter lesinstabilités d' uneintégration numérique.

V) 4.34. Résultats de la recherche dela version
optimale du modéle issu de GR4J

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats trouvés suite a I'application de cette
nouvelle variante de modéle pluie-débit au pas de temps mensuel. Le meilleur couple de (y ,f)
est (1,3.5).

Tableau 43 : Résultats de I’ application de lanouvelle variante issue du pas de temps jour nalier

Performances
Minimum Cr3 Moyenne Max
Nouvelle varianteissue de
GR4J -35,0 68,8 70,7 93,7
(Figure 49)
Nouvelle variante de GR3M
(Figure 105) -100,4 66,7 68,5 93,9

Le Tableau 43 montre bien la nette amélioration au niveau des critéres de performance de la

nouvelle variante issue de GR4J par rapport a la nouvelle variante de GR3M (Figure 105).
L’ adaptation du modéle journalier GR4J au pas de temps mensuel est clairement supérieure.

Dans un souci d’ économie de paramétre, nous avons essayé de fixer le paramétre X3 (capacité
du réservoir de routage). Nous avons alors fait varier cette valeur pour détecter celle qui
conduit au meilleur critére de performance Cr3. Les résultats apparaissent dans la Figure 119.
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Figure 119 : Essai d’ économie du paramétre X3 (capacité du réservoir de routage)

Généradlement, |’économie du paramétre de routage semble possible. En effet, pour des
valeurs comprises entre 30 et 80 mm, le critére de performance ne chute que d’ une valeur bien
inférieure a 1%. Nous pouvons donc fixer ce parametre a 50 mm, proche de la moyenne
géométrique de 30 et 80, valeur pour laquelle le critere Cr3 est égal 68.2% et la moyenne est
de 70%. Fixer donc le paramétre de routage a une valeur de 50 mm n’ engendre pas une chute
de performance, ce qui montre encore une fois que la robustesse d'un modéle global pluie-
débit au pas de temps mensuel varie en sens inverse de la complexité de son architecture
(nombre de parameétres libres) : deux paramétres libres au pas de temps mensuel donne la
méme performance que les trois paramétres libres du modéle GR3M.
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V) 4.4. Version finale du modéle mensuel

La conclusion des ces aler-retours entre le pas de temps mensuel et les pas de temps
journalier et annuel est que la continuité avec le pas de temps journalier s est révélée la plus
efficace. Nous sommes arrivés a retenir un modele pluie-débit, conceptuel globa au pas de

temps mensuel, ne comprenant que deux parameétres, que nous nommerons dorénavant
GR2M. Son architecture est représentée dans la Figure 120.

PR

PS

Figure 120 : Architecture dela nouvelle variante proposée GR2M (la numérotation correspond al’ ordre des
opeérations

Ce modéle est caractérisé par deux fonctions :

Une fonction de production qui s articule autour d’un réservoir ‘Sol’ de capacité
maximale X2, parametre a caler. Cette version ne présente ni phase d'interception
partielle comme pour le cas du modéle GR3M, ou comme pour le modéle GR4J. Une
percolation du réservoir Sol vers le transfert est assurée par une fonction dépendant de

I"état du stock ‘S', I’ exposant est de 1,5 et la capacité correspondante est de 3.5 fois la
valeur de X2

Une fonction de transfert représentée par un réservoir a vidange quadratique de
capacité fixée a 50 mm. Ce réservoir est modifié par un échange souterrain, dont le
coefficient (X1) est le deuxiéme parametre a optimiser.
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Les calculs se présentent comme suit

Posant W = tanhg—_, leniveau S, ,devient S sous!’action de P (opération (1) dela
Figure 120)
. S +XW
S = m—ls 2 (4.89)
1+—iw
X2
Il S'ensuit une contribution al’ écoulement PR (opération (2) de la Figure 120) donnée
par :
PR=S ,+P-S (4.89)
Posant V = tanhge%g, leniveau S devient S” sous |’ action de E (opération (3) de
[
laFigure 120)
S’ = S (1- S? (4.90)
0
1+v - =29
& X2

Par percolation S™ devient S, alafin du mois m (opération (4) de la Figure 120) :

<
Sn: 0z (4.91)
é 25 (]
as oY
ftesos U
g X2g §
PS=S"-§ (4.92)

Le réservoir R, dont le niveau en début du moisest R, devient R* (opération (5) de
laFigure 120)

R =R,, +PR+PS (4.93

Sous I’ effet de la vidange propre et des échanges souterrains R devient R, donné
par :
R, = R . (4.94)

X1+5
50

L’ échange, F (opération (6) de la Figure 120), qui agit sur le réservoir R est donné
par :
& R o
F =50(1- X1)Lngl+ = (4.95)
& 50X1lgy
Lalame d'eau écoulée au cours du mois ‘m’ est alors Q (opération (7) de la Figure
120) :

Q=R +F- R, (4.96)
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Pour les 429 bassins versants, les valeurs des deux paramétres X1 et X2 ainsi que le Nash ont
comme valeurs caractéristiques de leurs distributions :

Tableau 44 : Caractéristiques du modéles GR2M issu du pas de temps jour nalier

Quantile
GR2M | Moyenne |Ecart type
5% | 20% | 30% | 50% | 80% | 95%
X2(mm) 847 1457 162 256 311 441 871 | 2899
X1 15,85 145,47 064 088 | 1,02 | 1,22 | 1,86 | 10,33
Nash 70,0 22,1 181 | 60,8 | 682 | 76,3 | 861 | 90,0
T
; 2
F i
@-
&
01 10 100 1000 10000
Paralétre d'échange souterrain X1
Figure121 : Distribution du parametre d’ échange souterrain X1
%0,7
@-0,6 ]
go,‘t !
“%0,3 f,
Parametre X2 : capacité maximale du réservoir sol

Figure 122 : Distribution du paramétre X2 (capacité maximale du réservoir sol en mm)
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Nous présentons la Figure 123 les distributions des criteres de Nash de tous les modeles qui
ont servi a cette étude comparative, notamment du modéle GR2M (Makhlouf, 1994), et de la
nouvelle verson GR2M (2002).
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I 3 |
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Figure 123 : Distribution des critéres de Nash de tousles modéles utilisés pour [a modélisation pluie-débit au
pas de temps mensuel

Le gain de 6 points pour le quantile 0.3 par rapport au modéle GR2M de Makhlouf (1994), est
tres important car il est supérieur a ce que I’on peut généralement attendre de I’ introduction
fructueuse d’un paramétre supplémentaire. De plus le gain a été obtenu en gardant |’ extréme
parcimonie du modele (seulement deux parametres).
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V) 5. Conclusion sur le pasdetemps mensuel

Le travail sur la moddlisation pluie-débit, conceptuelle globale, au pas de temps mensuel a été
abordé de trois fagons. La premiére a consisté a faire le point sur les modéles existants au
début de lathese et ales comparer sur I’ échantillon de données des 429 basins versants. Nous
avons alors chois celui qui paraissait le plus performant. Il Sagit d'un modéle a trois
paramétres (GR3M) tres proche de celui de Makhlouf (1994) : un paramétre représente la
capacité maximale du réservoir ‘Sol’, un paramétre est lié au réservoir de vidange et le
troisiéme paramétre affecte I’ évapotranspiration.

Nous avons ensuite essayé d’ adapter les model es pluie-débit du pas de temps annuel au pas de
temps mensuel. En testant plus de 150 combinaisons de modéles éémentaires, nous avons
redécouvert a nouveau le modéde GR3M de (Kabouya-Makhlouf) avec une légere
modification au niveau de I’ ordre des phases de la transformation pluie-débit.

Dans une troisiéme éape, nous avons essayé d adapter le nouveau modéle journaier GR4J
(Perrin, 2000) au pas de temps mensuel. Cette adaptation s est révélée plus fructueuse que les
deux précédentes et nous |I’avons adoptée comme modéle mensuel définitif GR2M (2002).
Cest un modéle a deux paramétresseulement : le premier est le coefficient d échange
souterrain et le deuxieme est la capacité maximale du réservoir ‘Sol’. Le paramétre de
vidange quadratique a été fixé a 50 mm. L’ échange souterrain a remplacé avantageusement la
phase d’interception partielle présente dans le modéle de Makhlouf modifié et assurée par une
fonction issue de notre analyse du pas de temps pluriannuel. Ainsi, le paramétre d’ échange a
remplacé le parametre qui €tait censé corriger |’'évapotranspiration dans le modée de
Makhlouf modifié et qui posait probléme sur le plan conceptuel du fait de sa trop large
gamme de variation.
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V) 1. Récapitulatif sur lesdifférentsmodeles

Nous proposons dans cette derniere partie de suivre I'évolution de la morphologie des
modeles pluie-débit, sur le plan conceptuel, en passant d'un pas de temps au suivant en

prenant en compte les pas de temps suivants : journalier, mensuel, annuel et pluriannuel.
Toutefois, le modéle au pas de temps journalier n’est pas remis en cause dans le cadre de cette
thése. Le but est de proposer des modéles qui présentent une certaine cohérence en passant
d une échelle de temps a une autre. 1l ne s agit guére de forcer cette cohérence a priori, mais
plutét de la détecter, s elle existe, et |’ utiliser comme critére de choix final s des modédes en
concurrence présentent des performances trés proches. Afin d’avoir une vue d ensemble nous
allons résumer les résultats acquis tout au long de ce travail de recherche (voir Figure 124).

Apres avoir déterminé la plate- forme de comparaison (objet de la premiére partie), nous avons
entamé le travail de modélisation pluie-débit. Le choix de la premiere échelle de temps a
traiter s'est porté sur le pas de temps pluriannuel vue la simplicité que présentent les modeles
pluie-débit a ce pas de temps. Nous avons alors constaté qu’a cette échelle de temps, les
modeles pluie-débit ont des efficacités quasi-identiques. Ils se présentent généralement
comme des expressions estimant le débit Q en fonction de lapluie P et de I’ évapotranspiration
E, le tout en millimétres par an. Nous avons essayé alors d’améliorer la performance de ces
modeles par I’introduction d’un paramétre fixe, lié a |’ évapotranspiration et I’ utilisation d’un
indice de répartition de la pluie nommeé Igp. Nous avons ainsi proposé quatre modeles pluie-
débit au pas de temps pluriannuel de performances trés proches, inspirés des modéles de Turc,
Tixeront, Ol’dekop et ‘en S'.
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Ensuite, nous sommes passés au pas de temps annuel. Bien que nombreux sont les auteurs qui
font tourner des modéles pluriannuels avec des données annuelles, nous avons essayé de
chercher a construire des modéles pluie-débit propres a aette échelle de temps. Le point de
départ était le modéle GR1A (Bouabdallah, 1997). Il s'agit d'un modéle, assez sophistiqué (a
deux réservoirs), deux fois dérivé de I’ échelle de temps journaiere (modele GR3J, Edijatno,
1989). Cependant ce modele a été but de suite surclassé par les modeles issus du pas de
temps pluriannuel appliqués directement au pas de temps annuel. Nous avons alors choisi de
rebrousser chemin en essayant plutot d’ adapter les modéles issus du pas de temps pluriannuel
au pas de temps annuel. Nous avons alors réussi a proposer quatre modéles, également de
performances tres proches. 1l s agit des modeles inspirés de Turc, Tixeront, Ol’ dekop et ‘en
S, aun seul paramétre a, avec une seule mémoire sur les entrés qui ne prend en considération
que I’ effet de la pluie de I’ année précédente. Cette mémoire est caractérisée par un coefficient
fixe a dit coefficient de mémorisation et le paramétre a est nommé coefficient d échelle du
rapport P/E qui semblait étre un parameétre correctif de I’ évapotranspiration potentielle (E).

Apres, nous avons consacré la quatriéme partie a la modélisation pluie-débit au pas de temps
mensuel. Nous avons d’abord comparé 13 modéles tirés de la littérature hydrologique, entre
autres le modéle GR2M (Makhlouf, 1994) qui est un modéle pluie-débit a deux paramétres,
dérivé d’ une premiére version du modele GR3J au pas de temps journalier (Edijatno, 1989) et
largement repris par d'autres études hydrologiques. Le modele qui paraissait le plus
performant suite a cette é&ude est un modéle a trois paramétres et deux réservoirs, tres proche
de GR2M (Makhlouf, 1994) nommé GR3M (2002). Le premier paramétre est un parametre C
qualifié aussi de parametre correctif de I’ évapotranspiration potentielle (comme pour le cas du
pas de temps annuel), le deuxiéme parameétre A est la capacité maximale du réservoir sol et le
troisiéme est la capacité du réservoir de vidange. Au niveau de la fonction de production, ce
modele comporte une formulation mathématique permettant de calculer I’ évapotranspiration
réelle, qui est tres proche de celle de Turc. Alors, nous avons essayé d adapter les modéles
annuels au pas de temps mensuel en introduisant progressivement des fonctions mémoires
(ex: réservoir sol, réservoir de vidange, hydrogramme unitaire,...). Ainsi, hous avons pu
tester plus de 150 modeles dérivés. Ce test nous a conduit a reconstruire le modéle GR3M.
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Puisque ce modele GR3M est trés proche de GR2M, lui méme dérivé de I’ancien modele
GR3J (Edijatno, 1989), nous avons essayé de tirer profit des récents progrés de la
modélisation pluie-débit au pas de temps journadier. En effet, Perrin (2000) a proposé un
modéle GR4J suite a une étude comparative entre 38 modéles. Nous avons aors essayé
d adapter ce modéle au pas de temps mensuel. Le résultat est un modéle avec seulement deux
parametres libres et deux réservoirs, encore plus performant que GR2M (Makhlouf, 1994) et
GR3M (2002), pour lequel nous avons conserve le méme nom générique GR2M (2002). Le
premier paramétre est un coefficient d’échange et le deuxiéme paramétre, A, est la capacité
maximale du réservoir sol. Le paramétre lié au réservoir de vidange est fixé a 50 mm.
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— Travall effectué au cours de lathese

Figure 124 : Récapitulatif du déroulement dela thése

Comme nous le voyons, en plus du traitement séparé de chague pas de temps, différents aller-
retours ont été effectués entre les pas de temps. Deux remarques sont a faire : la premiére est
qu'il nous semblait difficile de choisir un modéle pour chaque pas de temps, (surtout pour les
pas de temps pluriannuel et annuel) si I'on se référe seulement aux criteres de performance;
la deuxiéme est qu’ une rupture apparait entre deux chemins de modélisation, celui qui va de
GR4J a GR2M et celui qui va de GROP a GR1A. Nous proposons aors de mettre comme
autre critére de séection la cohérence entre pas de temps d’une part et d' essayer de résoudre
le probléme pose par cette rupture, d’ autre part. C'est |’ objet du chapitre suivant.
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V) 2. Recherched’une certaine continuité sur
les différents pas detemps

V) 2.1. Du pasdetempspluriannuel versle pas detemps
mensuel

Nous proposons de commencer par juxtaposer ici les résultats déa trouvés lors du traitement
de chaque pas de temps (Tableau 18, Figure 71 et Figure 105).

Tableau 18 : M odéle pluie-débit proposés au pas de temps pl uriannuel

|
N

e u
e u
e 1 u
Turcd'ordre4: Turc® Q=Pgl-ﬁg 0,683
¢ F.@=t1PoTy
g §E ot e g
e e
Tixeront d’ordre 4 : Tixeront® Q= P4+ge 21 ng .21 E 0,682
é e+l 4 P I +1
Q= P
‘EnS d’'ordre4 : - N
‘EnS¥ o 3 EO 0,681
ac g
|=OeI RP +1 Pﬂ
2,2 E A T1PO
Ol’dékop y=1- —t —= 0,678
e *1P & 2,2 Eg
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i, . _ 1
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Figure71 : Modéles proposés au pas de temps annuel

P : Le

A

Q=R/B 7

Figure 105 : Architecture du nouveau GR3M issu du pas de temps annuel

Comme le montrent ces résultats, deux points sont communs pour tous les modéles proposés
pour chaque pas de temps. Le premier point est que laformulation de Turc apparait au niveau
de la fonction de production a tous les pas de temps. Ce qui la différentie d’une échelle de
temps a |’ autre, ¢'est I'exposant (noté ?) de la forme genéralisée de Turc. Il est éga a 4 pour
le pas de temps pluriannuel, 2 au pas de temps annuel et 1 au pas de temps mensuel.

Le deuxiéme point en commun est |’existence d' un coefficient lié a |’ évapotranspiration
potentielle E, qualifié de correctif de celle-ci. Il est égal a la valeur de (2,1/1rp) au pas de
temps pluriannuel, il est I’ unique parameétre (a) au pas de temps annuel et le paramétre C au
pas de temps mensuel.
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Rappelons aussi qu'il nous paraissait trés contraignant de choisir I’un des modeles proposés
aux pas de temps pluriannuel et annuel voire auss mensuel (ou la forme de Tixeront pourrait
remplacer la forme de Turc au niveau de I'interception Z du modéle GR3), vu que leurs
performances sont trés proches. Nous pouvons alors choisir celle qui sera présente dans les
trois échelles de temps par souci de cohérence. Le choix a éé porté sur laformulation de Turc
généralisée d'ordre 2. Il Sagit a la fois d'une formulation simple et assez connue dans la
communauté hydrologique.

Toutefois, lors du traitement du pas de temps mensuel, nous avons aussi propose un modéle

encore plus simple que GR2M (2002), dérivé du pas de temps journalier dont nous proposons
de reprendre les caractéristiques déja mentionnées dans le Tableau 43.

Tableau 43 : Résultats de |’ application de lanouvelle variante issue du pas de temps journalier

Performances
Minimum Cr3 Moyenne Max
Nouvellevariante GR2M (2002)
issue de GR4J -35,0 68,8 70,7 93,7
(Figure 49)
Nouvelle variante de G3RM 11004 66,7 685 939
(Figure 105)

Comme nous le montre le Tableau 43, il nous parait invraisemblable de choisir comme
modéle pluie-débit au pas de temps mensuel GR3M en écartant GR2M (2002). En effet ce
dernier parait plus performant et moins complexe (seulement a deux parameétres). Nous
proposons aors de garder laformulation de Turc généralisée pour le pas de temps pluriannuel
et annuel et le modele GR2M (2002) au pas de temps mensuel. Dans la Figure 125, nous
regroupons les architectures des modeles GROP et GR1A relatifs aux pas de temps
pluriannuel et annuel. Afin de visualiser la faible cohérence entre les pas de temps pluriannuel
et annuel d’une part et le pas de temps mensuel d’autre part, nous reprenons aussi la Figure
120.
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Un=aPn+(1-a)Pn1

a ? 2.1/a
Pas de temps pluriannuel 1 4 7T
GROP
Pas de temps annuel .
GRIA 0,6 2 Libre

Figure 125 : architecture des modéles GROP et GR1A

»

' £
_,

Figure 120 : Architecture de la nouvelle variante proposée GR2M (la numérotation correspond al’ ordre des
opérations

Comme le montrent ces deux figures, les modeles aux pas de temps pluriannuel et annuel sont
trés proches. D’autre part les modeles journalier et mensuel GR4J (Perrin, 2000) et GR2M
(2002), sont également tres proches mais beaucoup plus sophistiqués part rapport aux
modéles GROP et GR1A. Ceci dit, nous pouvons détecter aussi une sorte de cohérence entre
ces différents pas de temps. Il s'agit du parametre lié a I’ évapotranspiration pour les modeles
annuel et pluriannuel et le paramétre d’ échange pour le cas du modele mensuel.

Page 250



V/ 2. Recherche d’ une certaine continuité sur les différents pas de temps

Rappelons qu’'au pas de temps annuel et pluriannuel, nous avons toujours qualifié ce
parametre de correctif de I'évapotranspiration. Cependant, il nous paraissait relativement
abusif de le qualifier ainsi car ce coefficient pouvait prendre des valeurs relativement faibles
ou fortes. Ce constat a été aussi signalé au niveau du modéle GR3M. Quant au modele
GR2M, ce coefficient ‘correctif’ adisparu et le coefficient d’ échange souterrain I’ a remplaceé.
Si nous gardons ces modeles tels qu’ils sont présentés, le coefficient qualifié de ‘correctif’ au
pas de temps pluriannuel et annuel ne peut plus étre percu comme correctif. Nous pouvons le
présenter comme contrdlant un échange dont la valeur évolue comme |’ évapotranspiration.
Ains pour tous les pas de temps traités (du journalier jusqu’au pluriannuel), le bassin versant
n'est plus considéré comme un systeme fermé a la base mais plutét comme un systeme ouvert
ou d' autres apports ou pertes autres que la pluie et I’ évapotranspiration existent a travers la
limite inférieure (souterraine).

Nous pouvons a ce stade nous contenter des modeles déja proposés, mais une autre piste de
recherche nous parait intéressante. Il s agit de prendre comme point de départ le modele
GR2M (2002), et de I'’adapter aux pas de temps annuel et pluriannuel. C'est I’objet du
paragraphe suivant.

V) 2.2. Du pasde temps mensuel [GR2M (2002)] versle
pas de temps pluriannuel

V) 2.2.1. Adaptation du pas detemps mensuel GR2M
(2002) au pas detemps annue

Nous commencons tout d’'abord par faire tourner le modéle GR2M (2002) au pas de temps
annuel. L’ architecture de ce modéle est d§ja présentée dans la Figure 120. Le calcul du débit
se fera avec les mémes équations, de (4.88) a (4.96). Les résultats sont donnés dans le Tableau
45 et laFigure 126 ou GR1A est le modéle proposé au pas de temps annuel inspiré de celui de
Turc (Figure 120).

Tableau 45 : Résultats de |’ application de GR2M (2002) au pas temps annuel

Cr3 M oyenne des Nash Max Min
GR2M,
appliqué au pas de temps annuel 444 45,6 97,5 -841
GR1A
(inspiré du modéle de Turc) 450 44 9.6 -1308
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Figure 126 : Distribution de la performance des modeles GR1A (inspiré de Turc) et GR2M appligué au pas de
temps annuel

Rappelons que pour le modéle GR2M (2002), la capacité du réservoir de routage a été fixée a
50 mm. Il S'agit aussi de la valeur optimale qui donne le meilleur critere de performance au
pas de temps annuel. De plus, la valeur optimale, qui donne la meilleure performance, de
I’ exposant de la percolation f (voir paragraphe 1V) 4.3.2 de la page 231) a été auss trouvée,
comme pour le cas du pas de temps mensuel, égale a 3,5. Nous avons auss essayé, sans
réussite, d’économiser un parametre en fixant soit le coefficient d’ échange, soit la capacité
maximale du réservoir de sol. D’ autres architectures, inspirées de GR2M (2002), ont été aussi
testées dans le but d une éventuelle ssimplification au pas de temps annuel sans résultats
notables. (Annexe 9)

Ainsi, hous n’avons pas réussi a simplifier |’ architecture du modéle GR2M (2002) au pas de
temps annuel. 1l s agit alors du méme modele au pas temps mensuel appliqué a des données
au pas de temps annuel. Nous proposons juste de changer |a notation relative au pas de temps
en |’ appelant GR2A.

Entre GR2A et GR1A (inspiré du modele de Turc), nous ne pouvons que retenir ce dernier vu
sa simplicité d’une part (1 seul parameétre) et les performances trés proches (voir Figure 126).
En effet, le gain de 4% au niveau de la moyenne des Nash (Tableau 45) provient surtout des
valeurs négatives. En effet nous avons calculé la moyenne des performance pour chaque
modele en ne prenant en compte que les valeurs posétives. Nous avons trouvé alors une
moyenne de 62,4% pour le modéle GR2A et 62% pour GR1A, soit une différence seulement
de 0,4% qui reste non significative sur le plan opérationnel.
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V) 2.2.2. Adaptation du modele GR2A au pas detemps
pluriannuel

Bien qu'il semble inutile d’ adapter le modéle GR2A (méme architecture du modéle mensuel
GR2M) au pas de temps pluriannuel, nous proposons dans ce paragraphe un dans ce
sens. Le but est d’aller jusgu’ au bout de la logique adoptée dans cette partie : partir du modéle
GR4J (Perrin, 2000) pour arriver jusgu’ au pas de temps pluriannuel.

Rappelons qu'au pas de temps pluriannuel, contrairement aux pas de temps annuel et
mensuel, les données ne sont pas chronologiques. En effet, chague bassin est représenté par
une seule valeur pluriannuelle de chague entrée et sortie: la pluie (P), I’ évapotranspiration (E)
et le débit (Q). Le protocole de modéisation et donc celui déja présenté dans la deuxiéme
partie.

V) 22.2.(a) Quel concept pouvons nousretenir du modéle
GR2A ?

Nous proposons de reprendre la Figure 120 représentant I’ architecture du modéle GR2M (et
GR2A) afin de pouvoir retenir les concepts qui semblent applicables au pas de temps

pluriannuel.
!

PR

=

4V ¢

n

! 50
>
Figure 120 : Architecture de la nouvelle variante proposée GR2M (la numérotation correspond al’ ordre des

opérations)

Puisgue les données au pas de temps pluriannuel ne sont pas chronologiques au pas de temps

pluriannuel, la notion de la fonction de transfert perd son sens. Nous pouvons alors écarter le
concept ‘réservoir de routage’ .
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La percolation est censée représenter de I'eau issue du réservoir sol pour aimenter le
réservoir de routage. Or, si I'on élimine ce réservoir de vidange, la percolation pourra
éventuellement représenter une perte. Nous pouvons alors ignorer la percolation au pas de
temps pluriannuel en gardant seulement les échanges souterrains pour jouer ce role.

Cependant, dans le modéle GR2M (et GR2A), les échanges souterrains sont liés au réservoir
de routage. Puisque nous avons choisi d'écarter ce dernier, nous proposons aors de lier cet
échange souterrain au réservoir sol.

V) 2.2.2.(b) Proposition d’ un modéle pluie-débit au pas de temps
pluriannuel, inspiré du modele GR2M (2002)

Suite aux réflexions du paragraphe précédent, nous proposons de tester une architecture de
modéle pluie-débit au pas de temps pluriannuel, inspirée du modéle GR2M (GR2A),
présentant seulement une fonction de production représentée par un réservoir sol lié a ne

fonction d' échange souterrain.

4
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Figure 127 : Architecture du modeéle pluriannuel dérivé de GR2M (2002)

Il sSagit d'un modéle pluie-débit a deux paramétres :
v’ X1: parametre d’ échange souterrain

v' X2 capacité maximale du réservoir Sol
Les fonctions mathématiques descriptives du fonctionnement du réservoir sol sort les mémes
que celles présentées dans le moddle GR2M (2002). C'est la formulation de la fonction

d échange souterrain que nous proposons de changer. En effet, cette fonction d’échange
souterrain agit proportionnellement au stock du réservoir sol comme suit:
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1. Sil sagit d'un apport (X1<1), I’échange est proportionnel ala quantité (X2-S) :
i X1<1

5.1

1F =X1(X2- 9) oy
2. Sil sagit d une perte (X101) elle sera proportionnelle ala quantité S

i X131
| y

5.2
lp-s®§. 10 2
] 8 Xlg

Les calculs se présentent alors comme suit :

S I'onpose W = tanh et v = tanh & =9 sous ' effet de la pluie P, le stock S devient
EX 25 EX25
S:
., S+WX2
S = (5.3)
1+W.—
X2
Le débit Q sera déduit par :
Q=P +S -S' (5.4)
Sous I’ effet de I’ évapotranspiration E, le nouveau stock sera S’ :
1-v
S'=8'"———— (5.5)
1+vai-if
& X2

L’ échange souterrain agit de sa part sur leniveau S’ :

S X1<1:
S"=S"+ X1(X 2- S") (5.6)
S X101 :
SII
S"=— 5.7
1 (57)

Comme nous le voyons, le débit Q est conditionné par le stock S qui est soumis a l’action de
la pluie P, de I’ évapotranspiration potentielle E et de I’ échange souterrain. Cependant, au pas
de temps pluriannuel, la variation du stock S doit étre négligeable devant la pluie et
I’ évapotranspiration. |l faudra alors trouver le niveau initial S du réservoir sol qui soit égal au
niveau fina S’
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Plutét que de résoudre I'équation implicite qui en résulte nous préférons obtenir S par
établissement progressif du régime permanent. Rappelons que cette méthode a été utilisé pour
la recherche du niveau initial du stock S aux pas de temps annuel et mensuel (paragraphe (111)
4.4.2. (a) Figure 57et Figure 58). Nous faisons alors tourner le systéme (modele présenté dans
la Figure 127) pendant 20 ans de régime permanent jusqu’ a stabilisation du niveau initia S.
Le débit considéré et celui relatif ala 20" année.

V) 2.2.2.(c) Reésultats del’application du modéle pluriannuel
dérive de GR2M

Le modéle pluriannuel proposé est a deux parameétres. Puisque nous ne pouvons pas avoir
deux paramétres libres a cette échelle de temps, nous proposons aors de les fixer a leurs
valeurs moyennes trouvees aprés calage sur la totalité de I’échantillon de données. Les
résultats sont mentionnés dans Tableau 46 ou les cellules en fond gris représentent la valeur
moyenne du parameétre fixé.

Tableau 46 : Résultats de I’application du modéles pl uriannuel dérivé de GR2M (2002)

Paramétres
Fmg X1 X2
échange souterrain | capacité maximale
du réservoir sol

GR2P,

Dérivé de GR2M 65,2 0,90 1568
GROP

Dérivé de GR2M avec paramétres 65,5 0,90 1568

fixes
GROP
(inspiré du modéle de Turc) 68,3
Figure 125

Le modéle proposé au pas de temps pluriannuel, dérivé de GR2M (2002), présente une
parfaite cohérence avec le pas de temps mensuel et le pas de temps journaier (GR4J).
Cependant, son architecture est assez compliquée par rapport & GROP (inspiré de Turc) avec
une performance plus faible. Nous ne pouvons que retenir GROP (inspiré de Turc) comme
modéle pluie-débit au pas de temps pluriannuel, autant pour sa simplicité remarquable sur le
plan mathématique que pour sa facilité de mise en oeuvre.
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V) 3. Efficacitésdes modeles sur les pasde
tempsinférieursau pasdetempsde
fonctionnement

Nous proposons dans ce chapitre de chiffrer le gain ou la perte, occasionnés par I’ utilisation
d'un modele pour estimer les débits sr un pas de temps supérieur a celui pour lequel le
modele est concu pour fonctionner. Rappelons que nous avons propose trois modéles aux pas
de temps pluriannuel, annuel et mensuel nomme respectivement GROP (2002), GR1A (2002)
et GR2M (2002). De plus, au pas de temps journalier, nous disposons du modéle GR4J
(Perrin, 2000). Tous ces modeles ont été congu sur une base de données de 429 bassins
versants avec la méme plate-forme de modélisation.

La méthodologie utilisée est la suivante : utiliser le modéle au pas de temps approprié pour
calculer les débits relatifs a ce pas de temps (mm/pas de temps propre au modéle). Ensuite, en
utilisant une simple sommation de ces sorties, nous pouvons calculer les débits relatifs a un
pas de temps supérieur (mm/ pas de temps supérieur). Nous pouvons enfin calculer le Nash
correspondant pour chiffrer la performance du modele et le comparer avec le modée
approprié au pas de temps visé. Nous ne nous intéressons qu’'a deux pas de temps pour ce
test : le pas de temps annuel et le pas de temps mensudl.

Page 257



V/ 3. Efficacités des modéles sur les pas de temps inférieurs au pas de temps de fonctionnement

V) 3.1. Performances des modeles GR4J (Perrin, 2000),
GR2M (2002) et GR1A pour estimer les débits
annuels

Nous nous intéressons dans ce paragraphe au pas de temps annuel. En utilisant le modele
GR1A (2002), nous avons chiffré sa performarce. Ensuite, avec des données mensuelles du
méme échantillon de base (429 bassins versants) nous avons utilisé le modéle mensuel GR2M
(2002) et avec la sommation des sorties nous avons pu calculer les débits annuels. De la
méme fagons, nous avons utilisé des données journalieres pour faire tourner le modéee
journalier GR4J (2002), les débit annuels correspondants sont obtenu par la sommation des
sorties. Tableau 47 et Figure 128,

Tableau 47 : Performances des modéles GR4J et GR2M au pas de temps annuel

Nash (%)
CR3 Moyenne Ecart type
GRA4J (Perrin, 2000) 24,5 7,9 163,4
GR2M (2002) 38,5 36,5 89,3
GR1A 45,0 41,3 92,0
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Figure 128 : Distribution de la performance des modeles GR4J, GR2M et GR1A au pas de temps annuel

Le modele annuel GR1A surclasse largement le modéle journalier GR4J, et moins nettement
le modele GR2M. Ces résultats montrent que pour simuler des débits annuels, la meilleure
facons est d’ utiliser un modele approprié a ce pas de temps en évitant ains de se perdre dans
des détails inutiles alourdissant la tache de récolte des données et la mise en oeuvre du
modéele.
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V) 3.2. Performance desmodeles GR4J et GR2M pour
estimer des debits mensuels

Ce paragrphe est consacré au pas de temps mensuel. En plus du modéle GR2M (2002), nous
avons testé le modéle journalier GR4J (Perrin, 2000) a I'échelle de temps mensuelle en
suivant la méme méthode (agrégation des sorties du modéle GR4J au pas de temps mensuel).

Tableau 48 : Performances des modéles GR4J au pas de temps mensuel

Nash (%)
CR3 Moyenne Ecart type
GR2M 68,2 70,0 22,1
GRA4J (Perrin, 2000) 725 70,4 40,8
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Figure 129 : Distribution de |a performance des modeles GR4J et GR2M au pas de temps mensuel

Contrairement au pas de temps annuel, le modele GR4J par agrégation des sorties au pas de

temps mensuel, surclasse le modéle GR2M (2002). Nous pouvons imputer ceci a la répartition
des pluies journaliéres sur ke mois. En effet, un nombre faible de jours pluvieux pourrait bien
constituer la majorité de la pluviomeétrie du mois correspondant. Cette hypothese pourrait bien
étre considérée comme une piste de recherche en vue d’améliorer encore la performance du
modéle GR2M (2002).
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V) 4. Conclusion sur lacohérenceet la
pertinence des modeles proposes

Cette cinquieme partie nous a permis de boucler tous les alers—retours effectués entre les pas
de temps traités tout au long de ce travail de recherche. En effet, apres avoir traité chagque pas
de temps a part, nous avons effectué une montée du pas de temps pluriannuel vers |’ annuel,
ensuite de I’annuel vers le mensuel. Aprés cela, nous avons tiré profit des travaux effectués au
pas de temps journaier (GR4J, 2000) pour redescendre au pas de temps mensuel, puis vers
I’annuel et enfin vers le pluriannuel. Nous n’avons pas forcé la cohérence mais nous avons
plutdt essayé de la détecter (Figure 130). Nous proposons finalement comme modéles pluie-
débit I’ ensemble suivant :

v' Pasde temps pluriannuel et annuel les modéles:
v" GROP, qui est un modéle sans paramétre, inspiré de la formulation de Turc

v' GRI1A, a un seul paramétrelié a I’ évapotranspiration E dont le role est de simuler
un échange souterrain plutét que de corriger I’ évapotranspiration E. Ce modele

est également inspiré du modele de Turc (Figure 125)

v Pas de temps mensuel : un modéle a deux paramétres avec un réservoir sol et un réservoir
de routage. Le premier parametre conditionne une fonction d échange souterrain et le
deuxieme parametre représente la capacité maximale du réservoir sol (Figure 127,
équations de (4.88) a (4.96))
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Comme le montre la Figure 130, si I’on choisit de partir du pas de temps journalier (GR4J)
pour arriver jusgu'au pas de temps pluriannuel, nous pouvons avoir une cohérence
remarquable entre toutes les architectures des nodeles pluie-débit correspondants : I’ échange
et le réservoir sol se trouvent dans tous les architectures, la percolation et le réservoir de
vidange apparaissent a partir du pas de temps annuel jusqu'au pas de temps journalier et
I"hydrogramme unitaire ne se manifeste qu au pas de temps journalier au niveau de la
fonction de transfert avec en plus une interception partielle des entrées. Ains, les
architectures des modéles se compliquent au fur et & mesure qu’on monte du pas de temps
pluriannuel vers le pas de temps journalier tout en gardant une cohérence globale.

Cependant, la cohérence en soi, n’est pas le principal but de notre travail de recherche. Le but
est de retenir les modeles les plus efficaces, et a efficacités similaires, les modéles les plus
simples. C'est pourgquoi nous avons préféré les modeles GROP et GR1A (inspirés du modéle
de Turc) aux modéles dérivés de GR2M.

Avec ce choix, on assiste a une certaine rupture entre le pas de temps annuel et mensuel. En
effet, GROP et GR1A, inspirés du modéle de Turc, sont tres smples et trés proches. Les
modeles GR2M (2002) et GR4J (Perrin, 2000) sont tres proches sur le plan conceptuel mais
trés complexes par rapport aux précedents. Ceci dit, il existe une cohérence entre toutes les
architectures, il sagit du concept d’ échange souterrain qui est présent aux quatre échelles de
temps.

Chaque pas de temps a un modéle propre. Cette solution n’est pas seulement commode pour
le rassemblement des données mais elle est également efficace. Un modéle développé pour le
pas de temps dt peut étre moins efficace pour le pas de temps ?t (avec ?t » dt) que le modéle
développé pour fonctionner a ce dernier pas de temps. Cela S'est produit pour le % = 1 an,
mais pas pour 2t =1 mois.
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Conclusion générale

Lors de ce travail de recherche de modélisation pluie-débit, nous avons suivi une approche
comparative, globale, permettant de fonder des modéles ssimples, fiables nécessitant peu de
données, un faible nombre de paramétres et faciles a mettre en cauvre. |l s agit globalement de
I’ approche, suivie par I'équipe hydrologie du Cemagref d Antony, depuis 1983 (Michel,
1983; Edijatno, 1989; Kabouya, 1994; Makhlouf, 1994 ; Nacimento, 1995; Perrin,
2000 ; Oudin, 2001 ; Adréassian, 2002 ; Rojas-Serna, 2002). Nous nous sommes intéresses a
la dimension «échelle de temps » en mettant en évidence son impact sur le morphologie des
modéles en passant d’'un pas de temps a un autre (pluriannuel, annuel, mensuel jusqu’au
journalier). Le but de ce travail était de proposer des modéles pluie-débit aux pas de temps
pluriannuel, annuel et mensuel et de détecter la cohérence entre ces modéles tout en profitant
des travaux antérieurs effectués a I’échelle de temps journaiére et plus précisément du
modéele GR4J (Perrin, 2000).

Nous avons commenceé tout d abord par adopter une plate-forme de comparaison qui est la
méme pour chaque pas de temps. Nous avons bénéficié d’ un large échantillon de données qui
rassemble 429 bassins versants, provenant de cing pays différents, avec des caractéristiques
hydro-climatiques trés variées. Ainsi les données mensuelles, annuelles et pluriannuelles ont
€été reconstituées a chaque pas de temps désiré par agrégation des données journalieres.

Echelle de temps pluriannuelle

Au pas de temps pluriannuel, les données ne sont pas chronologiques. Chaque bassin présente
une valeur pluriannuelle de I’ évapotranspiration E, une valeur de la pluie P et une valeur du
débit Q, chacune en millimétre par an. Ains les modée existants se présentent sous la forme
d une formulation mathématique qui lie le débit Q al’ évapotranspiration E et la pluie P. Nous
nous sommes apercus que sur le plan adimensionnel (P/E, Q/P), tous ces modéles ont un
comportement relativement semblable. Nous avons alors réussi & améiorer les modeles
choisis pour cette éude comparative par |'introduction d’'un paramétre fixe lié a
I’ évapotranspiration et aussi par I'introduction d’une nouvelle variable nommeée Igp (indice de
répartition de lapluie).
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Echelle de temps annuelle

Rares sont les auteurs qui parlent de modéles conceptuels globaux au pas de temps annuel. En
effet, généralement on utilise un modéle pluriannuel et on le fait tourner au pas de temps
annuel (Post, 2001 ; Pedl et al., 2002 ; Arora, 2002) pour différents objectifs tels que I’ effet du
changement climatique ou |’ effet de la couverture végétale sur le cycle hydrologique.

Le point de départ de la réflexion était le modéle GR2A (Bouabdallah, 1997). Il s agit d’un
modele conceptuel global assez sophistique, a deux parametres et deux réservoirs, dérivé de
I’échelle de temps mensuelle. Nous avons découvert qu’un modéle pluie-débit au pas de
temps annuel ne nécessite guéere un telle complication. En effet, ce modele GR2A a été
largement surclassé par les modéles tirés du pas de temps pluriannuel et appliqué au pas de
temps annuel. Nous avons aors adapté les modeles proposes au pas de temps pluriannuel a
I”échelle de temps annuelle en introduisant successivement différentes formes de fonctions
meémoires. Nous nous sommes apercus que la durée de la mémoire d’ un modéle pluie-débit au
pas de temps annuel est seulement de deux ans en ne prenant en compte que la pluie
antécédente.

En suivant cette démarche, nous avons réuss a adapter tous les modéles pluriannuels a
I’échelle de temps annuelle. 1l sagit de modéles pluie-débit a un seul paramétre lié a
I’ évapotranspiration E et un parametre fixe conditionnant la fonction mémoire. Le paramétre
lié &I’ évapotranspiration potentielle a été qualifié au départ de correctif de celle-ci. Toutefois,
la distribution des valeurs de ce paramétre, tres large, nous a contraint & de remettre en cause
son caractére ‘correctif’. Nous avons alors suppose qu'il s'agit plutét d un apport ou d’une
perte (autres que la pluie ou I’ évapotranspiration).

Echelle de temps mensuelle

Le traitement du pas de temps mensuel a été effectué en trois phases. La premiére phase
consistait atirer de lalittérature hydrologique les principaux modéles pluie-débit, conceptuels
globaux au pas de temps mensuel. Nous avons choisi alors 13 modéles avec, entre autres, le
modele GR2M (Makhlouf, 1994) qui est largement repris pour différents travaux de
recherche. En suivant une approche comparative, nous avons constaté que trois voir deux
paramétres sont largement suffisants pour habiller un modéle conceptuel globa au pas de
temps mensuel. Nous avons aors propose un modele, nommé GR3M (2002) a trois
paramétres : un parameétre représentant la capacité maximale du réservoir sol, un parametre
représentant la capacité du réservoir de routage et un paramétre lié a I’ évapotranspiration qui
a été qualifié en premier temps de correctif de celle-ci.
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La deuxieme phase a consisté aors a adapter les modéles annuels au pas de temps mensuel.
L'idée est de repartir des modéeles les plus simples possibles et de les compliquer en
introduisant différentes formes de mémoire au niveau des fonctions de production et de
routage quand ceci nhous semblait nécessaire. Plus de 150 variantes de modéles nous ont
conduit a reconstruire le méme modéle GR3M (2002) déa proposé dans la premiere phase.
Cependant, comme pour le cas de I’ échelle de temps annuelle, I’ examen de la distribution du
parametre lié a |’ évapotranspiration du modele GR3M (2002) nous a conduit a remettre en
cause son caractere correctif en privilégiant un apport ou perte autre que la pluie ou
I’ évapotranspiration potentielle.

L’ échelle de temps journaliere a été traitée par Perrin (2000) et elle a abouti a la proposition
du modéle GR4J. La troisiéme partie du traitement du pas de temps mensuel a consisté atirer
profit de ces travaux. Nous avons aors adapté ce modéle GR4J au pas de temps mensuel.
Cette démarche a abouti a la proposition d’un modéle pluie-débit a deux paramétres, nommé
GR2M (2002), encore plus performant que GR3M (2002). Il sagit d'un modele a deux
réservoirs : un réservoir sol dont la capacité maximale est un paramétre libre et un réservoir
de routage de capacité fixée a 50 mm. Le deuxieme paramétre de ce modele conditionne une
fonction d'échange souterrain représentant effectivement une autre perte ou apport que
I’ évapotranspiration ou la pluie.

Proposition de modéles et vue d ensemble

Nous n’avons pas forcé la cohérence entre les modéles proposés pour chagque pas de temps.
En effet, nous avons écarté une gamme de modeles pluie-débit qui présentait une cohérence
remarquable du pas de temps journaier (GR4J), jusgu’'au pas de temps pluriannuel, par
déformation de I’ architecture de celui-ci.

Le choix final de modéles pluie-débit repose tout d abord sur la performance. La cohérence
n'intervient que s les performances des modéles en concurrence pour chague pas de temps
demeurent tres proches. Ainsi, au pas de temps pluriannuel nous avons propose le modéle
GROP, inspiré du modele de Turc. Au pas de temps annuel, ¢’ est le modéle GR1A qui semble
le plus performant. Inspiré assi du modéle de Turc, il s'agit d'un modéle a un seul paramétre,
lié al’évapotranspiration qui représente plutdt un échange souterrain. Sa fonction mémoire se
traduit par la prise en compte de la pluie antécédente dans |’ état du systéme. Quant au pas de
temps mensuel, c’'est le modéle GR2M (2002) qui parait le plus performant. Son architecture
est trés proche de celle de GR4J (Perrin, 2000) mais trés différente et beaucoup plus complexe
gue celle des modéles annuel GR1A et pluriannuel et GROP.
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Sur le plan opérationnel, utiliser le modéle annuel GR1A pour estimer les débits annuels
semble plus efficace que d’ utiliser un modéle fonctionnant & un pas de temps plus petit (GR4J
ou GR2M) et en agrégeant les sorties. Cependant pour le pas de temps mensuel, agréger les
débits générés par le modéle journalier GR4J semble étre plus performant que d' utiliser
directement le modéle GR2M avec des données mensuelles.

Dans cette recherche, il est apparu gque le changement d’ échelle de temps a gjouté un role
moteur essentiel pour introduire des idées nouvelles et bousculer les résultats antérieurement
acquis. Des gains trés important, non seulement en cohérence de I’ensemble des modéles,
mais surtout en performance, ont été obtenus grace aux efforts de modélisation croisée. C'est
le changement d’ échelle temporelle qui a permis également de mieux identifier un phénomeéne
souvent oublié dans la modélisation pluie-débit, a savoir les échanges au travers de la
frontiére souterraine du bassin versant. Sans |’ expérience issue du pas de temps journalier, on
aurait probablement manqué de voir a I’ échelle annuelle, ardela d’ un coefficient correctif de
I’ évapotranspiration potentielle, |’ effet d’une ouverture souterraine du systeme. La mise en
évidence du réle fondamental, a toutes les échelles de temps, de cette fonction d’ échange, est
probablement I’ apport le plus original de la présente recherche.
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Propositions de recher ches futures

Sur le plan opérationnel

Trois modeles pluie-débit aux pas de temps pluriannuel, annuel et mensuel ont été proposeés
dans cette thése. 1l nous semble intéressant de mettre a la disposition des ingénieurs ces
modeles sous une forme informatique directement exploitable. Des travaux sont en cours de
réalisation au sein de I’ équipe d' hydrologie du Cemagref d’ Antony pour interfacer le modéle
GR4J. Nous proposons aors d’introduire les modeles GR2M, GR1A et GROP dans cet
habillage informatique. Le but est de proposer un logiciel informatique de modélisation pluie-
débit a différentes échelles de temps qui soit facilement exploitable et éventuellement
commercialisable.

Sur le plan de larecherche

La démarche suivie et les aller-retours entre les pas de temps nous ont parus fructueux. Pour
compléter la gamme des modél es, nous proposons de continuer jusgu’ au pas de temps horaire
en vue de la construction d un modele propre a cette échelle de temps. Ce travail pourra nous
apporter d'autres ééments de compréhension sur le cycle hydrologique et mettre a la
disposition des ingénieurs un outil qui pourra étre utilisé dans la prévision des crues.

La vue d’ ensemble de tous les modéles proposés nous apermis de constater une ‘cassure’ au
niveau de la cohérence de ceux-ci. En effet, |’ architecture du modéle GR2M est trés proche de
celle de GR4J mais tres différente de GR1A et GROP. Il nous semble intéressant de raccorder
alors le pas de temps mensuel et le pas de temps annuel en éudiant la modélisation pluie-
débit a une échelle de temps saisonniére (trimestrielle ou semestrielle).
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Annexe 1 : Discussion sur le calage des
parametres et |’ optimisation
(d’'apres Perrin, 2000)

Les parameétres d un modéle conceptuel pluie-débit permettent a I’ utilisateur d’ adapter celui-
Ci aux caractéristiques particuliéres du bassin considéré. Pour établir une comparaison, les
dimensions d’un patron sont adaptées par le tailleur aux mensurations de la personne de la
personne a habiller (Perrin, 2000). L’ optimisation des paramétres de systemes non-linéaires
gue sont les modéles pluie-débit est une étape délicate. Certains auteurs s accordent pour dire
gue la quaité des parametres d’un modele dépend notamment de la puissance et de la
robustesse de I’ algorithme utilisé (Duanet al.,1992).

Cependant, cette phase d’optimisation n’est pas du tout un probleme hydrologique. |l s agit
plutét d'un corollaire mathématique de la modélisation lié a la nature et a la complexité
intrinséque du modéle : structure et nombre de parametres. La complexité de certains modéles
pluie-débit a conduit au développement de méthodes d' optimisation de plus en plus
sophistigquées, destinées a pallier les défaillances de méthodes traditionnelles d’ optimisation.

L’ optimisation des parametres d’un modéle pluie-débit a pour but de trouver le jeu de
paramétres qui rapproche le plus possible le comportement du modéle de celui du bassin
modélisé, la similitude des comportements étant quantifiée par un critére (fonction objectif)
servant a I’optimisation des paramétres et mesurant ce degré de similitude. Le calage
demande donc le choix a la fois d'un critére de qualité, d'une méthode pour identifier les
parameétres, ains que de séries de données destinées a fournir I’information nécessaire au
calage (Sorooshian et Gupta,1985).

Cette phase de calage contribue involontairement a compenser les erreurs internes ou
imprécisions du modéle et les erreurs généralement contenues dans les données d’ entrée.
Avec I’amélioration des outils de calcul, ces méthodes sont de plus en plus automatisées.
Cependant, elles sont confrontées a de nombreux problémes numériques qui compliquent
cette phase d’ optimisation.

Johnston et Pilgrim, (1976) et Duan et al. (1992) ont répertorié certains de ces problemes :
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> Interdépendance des paramétres : le changement de la valeur d’un paramétre peut étre
compensé par la modification dautres paramétres, ceci entrainant des solutions
équivalentes en terme de valeur du critére d’ optimisation;

> La faible sensihilité de la fonction objectif a la modification de certains parameétres :
(régions plates de la surface de réponse) ;

> La présence de points de I’espace des parametres ou la fonction critere n'est pas

différentiable (du fait par exemple de la présence de seuils dans le fonctionnement de
certains réservoirs) et la structure non convexe de la surface de réponse ;

> La présence d'optima locaux ou également I|'existence de plusieurs zones de
convergences.

(Ibbit et O'Donnell,1971a) donnent des illustrations trés claires de ces problemes au niveau
des caractéristiques de la surface de réponse.

De facon idéale, le jeude parametres qui caractérise le comportement du bassin devrait étre
une spécification intrinséque du bassin. Le bassin réd donne en effet une réponse unique
(chronique des débits) a une série de pluie. On devrait donc s attendre a ce que les jeux de
paramétres caractérisant le bassin ne varient guere s I’on change de fonction objectif, de
technique d’ optimisation ou encore de série de calage. Or, du fait de I’inexactitude intrinseque
du modéle, cette indépendance n'est vérifiée pour aucun de ces points. Les parametres
obtenus restent dépendants a la fois du choix de la fonction objectif (Sorooshian,1981 ; Sefe
et Boughton,1982 ; Ibbitt et Hutchinson,1984), de la méthode d optimisation (Duan et
al., 1992 ; Gan et Biftu,1996) et des séries de données utilisees (Gupta et Sorooshian,1983 ;
Sorooshianet al.,1983) ; (Alred et Hann,1991 ;Y apo et al.,1996).

Les difficultés d’ optimiser des paramétres de modeles hydrologiques cachent des problémes
liés & la définition, I’existence et I'identification d’'un jeu optimal de parametres pour le
modéle, ceci provenant principalement de défauts internes au modéle et secondairement
d erreurs de données. Les qualités qui peuvent alors étre exigées d’ une méthode de calage
semblent donc devoir se limiter a la capacité a fournir des paramétres ‘ conceptuellement’
acceptables et stables, plutét que d’hypothétiques optima mathématiques (Perrin,2000). Le
degré de réalisme ainsi obtenu peut étre évalué par le niveau de performance du modéele
durant la phase de la validation.
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Lesdifférentes stratégies d’ optimisation :

Les différentes stratégies spatiales de recherche d’ un optimum dans I’ espace des parametres
permettent de répartir les algorithmes en deux grandes catégories :

Les méthodes locales :

Les méthodes locales adoptent une stratégie itérative. En partant d’un point de I’ espace des
parametres, on se déplace dins une direction qui améliore continlment la valeur de la
fonction critere jusqu’a ne plus pouvoir générer d’amélioration. Le jeu de paramétres ainsi
trouvé correspond aors a I’optimum de la fonction. Au sein des méthodes locales, on peut
distinguer deux sous-groupes, les méthodes directes et les méthodes de gradient.

Les méthodes directes testent directement différents points de |’ espace des parametres. A

partir d'un jeu initial de paramétres, on choisit un pas de recherche et une direction pour

effectuer des déplacements dans cet espace et on calcule la valeur de la fonction au nouveau
point. S'il y a améioration, I’ opération est renouvelée a partir de ces nouveaux parametres,

Sinon, on choisit une nouvelle direction et/ou un nouveau pas de recherche a partir de ce
méme point. De nombreuses méthodes locales directes existent dans la littérature. On peut
citer atitre d'exemple : la méthode de (Rosenbrock,1960), la méthode du Pattern Search ou
PS (Hooke et Jeeves,1961), la méthode du Simplex (Nelder et Mead, 1965), la méthode ‘ pas a
pas (Michel,1989) et (Nascimento,1995).

Les méthodes de gradient utilisent comme information alafois la valeur de la fonction critere
et celle du gradient de la fonction pour décider de la stratégie d évolution dans I’ espace des
paramétres (Perrin,2000). Dans le cas ou ces méthodes utilisent le Hessien de la fonction,
c'est a dire la matrice des dérivées partielles du second ordre de la fonction par rapport aux
parametres, ce sont alors des méthodes dites de Newton. On peut citer a titre d’exemple
I”algorithme de Davidson-Fletcher-Powell (Fletcher et Powell,1963) ou encore la méthode de
LevenbergMarquardt (Marquardt,1963).

Les méthodes globales :

Les méthodes globales sont congues pour pouvoir traiter efficacement des problémes ou la
fonction a optimiser est multi-modale. Elles explorent une partie plus importante de I’ espace
des paramétres en adoptant diverses stratégies d’ exploration. On peut classer ces stratégies en
trois catégories : déterministes, stochastiques et combinatoires.
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Les méthodes déterministes pratiquent une discrétisation systématique de |'espace des
parametres en le découpant en mailles. Pour chaque noaud du maillage, on calcule la valeur de
la fonction objectif. Avec une discrétisation suffisamment fine, on peut localiser I’ optimum
globa de la fonction. Pour qu’ elles soient efficaces, ces méthodes nécessitent un maillage fin
de I’ espace des paramétres ce qui entraine un important temps de calcul. On peut citer a titre
indicatif la méthode Exhaustive Gridding ou EG (Duanet al.,1992 ; Nascimento,1995).

Les méthodes stochastiques échantillonnent I’ espace des paramétres de fagon aéatoire. Les
jeux de parameétres sont générés en utilisant des distributions de probabilité. Au cours de
I’ optimisation, il existe des méthodes qui accordent a chaque zone de I’ espace des parameétres
la méme probabilité de contenir I’ optimum de la fonction objectif. C' et le cas de la méthode
Uniform Random Sampling ou URS (Duan et al., 1992 et Nascimento,1995). En revanche,
d autres méthodes utilisent la valeur de la fonction obtenue au cours de I’ optimisation pour
adapter la distribution de probabilité utilisée pour échantillonner les parameétres. On peut
accroitre ainsi la probabilité de chercher I'optimum dans une zone correspondant aux
meilleures valeurs de la fonction objectif de I’itération précédente. Il s agit par exemple de la
méthode Adaptative Random Sampling ou ARS (Marsi et al., 1976 ; Pronzato et al.,1984) ;
Brazil et Krajewski,1987).

Les méthodes combinatoires ont éé suggérées par de nombreux auteurs, pour améliorer les
performances des méthodes locales. Elle utilisent généralement une méthode stochastique
d’ échantillonnage pour générer des jeux de paramétres qui serviront ensuite de points de
départ a des méthodes locales d optimisation. On peut citer dans ce cadre les travaux
d'Isabelle et Villeneuve (Isabel et Villeneuve,1986). |Is associent une méthode de recherche
au hasard de type Monte-Carlo (Karnopp,1963) avec la méthode du Simplex et la méthode du
gradient conjugué de Flecher-Powel. On peut également citer la combinaison du SA et du
Simplex, appliquée par (Summer et al.,1997 et Thyer et al.,1999).
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Annexe2: Travaux deL. TURC sur le modéle
pluriannuel

Quand nous avons remplacé la constante 0,9 fixée par Turc dans son modéle par un parameétre
calé sur I'échantillon des 429 bassins, nous n'avons pas retrouvé cette valeur. Cette réflexion
nous a conduits a effectuer une éude plus poussée de la démarche suivie par L. Turc et a
examiner la base de données sur laquelle il avait travaillé. Nous proposons alors un

d amélioration de ce modele suivi d'une éude comparative entre notre échantillon (429 BV)
et celui de Turc (254 BV).

La base de données de Turc (1954) comprend 254 bassins versants localisés un peu partout
dans le monde. Son fichier comprend une variable pluie, une variable débit observé, une
variable température, et une variable évaporation potentielle calculée par une expression qu’il
acalée sur sesdonnées. Il aréussi aproposer un modele décrivant I’ évapotranspiration réelle.
Le débit en est déduit en retranchant celle ci de lapluie :

LETR = P lQ=p- P

pP? p2
i 0,9+—— 'l 0,9+ ——
I L(t) U | L(t)
i ) i
i ) i . &6
ETR=P S £92 <01 Q=0 s &9 <01
f Lo { Ly

v’ t:température (°C)
v L(t) = 300 + 25t + 0,05

Dans le but de procéder a une démarche comparative, nhous avons repris le modéle origina
propose par Turc, sur notre base des données (429 bassins versants) en remplacant L(t) par
(E) puisque cette donnée existe, ainsi que sur la base de données rassembl ées par lui méme
gue nous avons reproduite dans un fichier informatique d’ apres la publication de 1954 (254
bassins versants). Nous avons essayé de faire varier la constante 0,9 proposee par TURC pour
vérifier sa pertinence. Les résultats sont présentés dans le tableau Al.
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Tableau Al : Introduction d'un paramétre (a) dans le modéle de TURC

0=p-—P Nash
a’ ??%2 Fichier C. PERRIN Fichier L. TURC
0,7 0,544 0,915
0,8 0,577 0,941
09 0,619 0,952
1 0,639 0,948
11 0,642 0,940
1,2 0,637 0,923

Nous remarguons gqu’ un remplacement de la constante (0,9) proposée par Turc par 1, apporte
une légere amélioration sur le fichier de base adopté dans la présente étude sans perte
significative sur la base de données rassemblée par L. TURC. Cette remargue confirme bien
le résultat du calage effectué en laissant un degré de liberté a cette constante (a = 1,09
tableau 6 du chapitre 3) . Nous pourrons alors proposer a ce stade une simplification du
modéle de Turc soit :

Cette simplification du modéle de Turc reoint I’amélioration proposée par Pike (1964). En
effet, il a remplacé (L(t)) proposé par Turc par la formule Penman pour estimer

I” évapotranspiration potentielle et la constante 0,9 par 1. Il a utilisé des données relatives a 10
grands bassins versants de Malawi.

Cependant, une réflexion demeure incontournable : «pourquoi le modele proposé par L.
TURC » semble nettement plus performant en I’ appliquant sur la base de données utilisée par

I"auteur (254 bassins versants), qu'en I'appliquant sur la base de données utilisée dans la
présente étude (429 bassins versants) ? ».

Pour essayer de répondre a cette question, nous avons appliqué tous les modéles choisis lors
de la présente étude sur la base de données de Turc et les résultats sont inscrits dans le tableau
A2

" La méme méthode pour le calcul des valeurs des « Nash » a été gardée : méme variable cible, méme forme de
fonction de critére.
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Tableau A2 : Résultats de |’ applicati on des modéles a |’ échantillon de Turc

) Nash
Modeéle Fichier C. PERRIN | Fichier L. TURC
o] .
ETP

2 | Q=Pepi—2 0,648 0,904
3 e P g

] &P o

3 | Q=P- ETPtanh&—"~ 0,589 0,953
5 eETP g

5

5 | Q=(P+ETP):- ETP 0,648 0934
2

o | io= p. ETP

g || P+§ETP % 0,646 0,913

%Q =0,P£ ETH/
5| Q=—"
30 aETPE 0,658 0,914
o v 1+ J—
= P I
L | Q= MaX(O, aP- bE) 0,595 0,875
o
Moyenne 0.631 0,915

En observant le tableau ci dessus, nous remarquons qu’ un passage du fichier de base de notre
étude a celui de Turc s accompagne d une augmentation remarquable au niveau des valeurs
de «Nash» obtenus. Ainsi, méme les modeles les plus smples (le modéle linéaire par
exemple) paraissent performants ce qui N’ était pas le cas en les appliquant a I’ échantillon de
base de 429 observations. Cette réflexion nous a poussés a procéder a une comparaison entre
les deux échantillons en question.

39 PME : Modéle Pluie Moins Evaporation, sans référence bibliographique, il est introduit seulement pour
enrichir les commentaires des travaux de Turc.
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Tableau A3 : Comparaison entre la base de donnée adoptée et cellede L. TURC

¥ Observation

y

Fichier Fichier Fichier Fichier Fichier Fichier Fichier Fichier
C.PERRIN| L.TURC [C.PERRIN]| L.TURC |C.PERRIN| L.TURC | C.PERRIN| L.TURC
E (mm) P (mm) Q (mm) S (km?3)
Moyenne 953 674 1010 945 466 438 972 25277
Ecart-type 299 230 342 544 349 479 3630 68838
Min 633 194 294 150 0.2 0 0.1 4.5
Quant.(5%) 666 971 549 990 6 119 35 46
Quant. (95%) 1629 1450 1619 1890 1180 1380 4250 157712
M ax 2045 1829 2299 4935 2043 3747 50600 226000
Echantillon de C. Perrin (Plan adimensionnel) Echantilion deL. Turc (Plan adimensionne)
15
- 1
—e1 o
(04
. y=1-1/x 1l

Eigure A 1 : Comparaison des échantillons de données

En observant lafigure ci dessus, nous pouvons remarquer que :

v

puisque les observations ne dépassent jamais la droite (Pluie = Débit) ;

débit est nul ;

bassins de superficies généralement plus grandes que notre échantillon.

L’ échantillon disponible dans notre étude présente une plus grande dispersion.

Les données de Turc semblent plus régulieres que les données de base de notre étude

Les observations de I’ échantillon de Turc présentent moins de bassins versants dont le

Ladispersion pourrait étre due ala superficie. En effet, I’ échantillon de Turc regroupe des
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Annexe 3.: Limite delanotion ‘domaine de
définition’ : critique
philosophique

La confrontation des données adoptées (429 bassins versants) avec le domaine de définition
d un modéle pluie-débit au pas de temps pluriannuel nous a donné matiére a réflexion sur la
représentativité de la ‘réalité hydrologique' des observations, du modéle et de la notion méme
du domaine de définition. En effet, ces trois notions sont relativement ‘liées’ ou ‘interactives' .
Si on évoque un modéle mathématique, nous pouvons toute de suite parler du domaine de
définition. Ce domaine de définition limite alors |’ espace de la ‘réalité€ en un champs réduit
et bien déterminé. Par suite, les observations ‘doivent’ donc respecter ce domaine de ‘réalité
mathématique’. Le probléme c’est que la réalité hydrologique est ‘inconnue’, elle fait I’ objet
de toute modélisation hydrologique. En revanche la réalité mathématique semble étre unique.

Nous avons essayé alors d aborder ce sujet en sortant, pour un bref moment, du cadre

ordinaire de lathése. Nous proposons de présenter ici une bréve réflexion autour de ce sujet
en commencant par revenir ala définition d’ un modéle hydrologique.

Au point de vue éymologique, on peut définir un modele de la fagon suivante : de I’italien.
modello, venant du latin modellus, variante du classque modullus, diminutif de modus
"mesure”. Terme de Beaux-Arts & I'origine (XVI'®™) et chez B. Palissy déja dans le sens de
"représentation en petit de ce qui sera reproduit en grand” (comme une maguette); un peu plus
tard au sens de "type caractéristique” puis au sens moral "exemple a imiter”. L'emploi
scientifigue du mot apparait en 1952 dans le langage des cybernéticiens; il se répand
rapidement dans diverses sciences y compris les sciences humaines (économie, sociologie,
linguistique etc..). De cet emploi dérivent modéliser, modélisation (attestés entre 1970 et
1980). A noter que simulation, dans son acceptation technoscientifique, est attesté en 1960.

Nous pouvons auss trouver d'autre définitions du mot ‘modéle parmi lesquelles nous
proposons:
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Le Glossaire International d'Hydrologie donne la définition suivante : Représentation
sous une forme quelconque d'un objet, d'un processus ou d'un systeme. En hydrologie,
un modéle est la plupart du temps une représentation mathématique d'un bassin, d'un
systéme d'eau, d'une série de données, €etc.

Le Dictionnaire de I'eau ne donne que le mot "modéle hydraulique" : Représentation a
I'échelle réduite d'un ouvrage - et de son site - dont on veut étudier la forme ou qu'on
veut modifier avant son implantation. Le mot modéle est pris ici dans le sens
anaogique

Le Dictionnaire francais d'Hydrogéologie fournit la définition suivante: "Toute
représentation théorique simplifiée d'un systéme aquifére : elle comporte la définition
d'une structure, la formulation de lois (relations déterministes ou probabilistes) reliant
les impulsions ou entrées du systéme a ses réponses ou sorties, et la définition des
parametres (constantes ou variables pouvant prendre des valeurs numériques) entrant
dans ces relations. Un modéle peut étre déterministe.. stochastique ...ou statistique..
Un modéle peut étre conceptuel... ou empirique.. Enfin un modéle peut étre global ou
distributif....".

Donc, nous pouvons résumer la notion du modele comme étant une représentation d’'un
systéme réel sous une autre échelle qui soit exploitable pour I'étre humain en utilisant
‘généralement’ des outils mathématiques.

En ce qui concerne la définition d’ un modele hydrologique :

Le Glossaire International d'Hydrologie : Représentation mathématique simplifiée de
tout ou partie des processus du cycle hydrologique par un ensemble de concepts
hydrologiques exprimés en langage mathématique et reliés entre eux dans des
sequences temporelles et spatiales correspondant a celles que I'on observe dans la
nature. Les modéles conceptuels sont utilisés pour simuler le comportement d'un
bassin.

Puisque un modéle hydrologique est une écriture mathématique du cycle de I'eau, nous
pouvons poser la question: jusqu'a quelle limite la notion de I'unicité de la vérité
mathématique est-elle vaable ? Nous abordons ce sujet en reprenant les travaux de Fabienne
Bossy au travers d’ un apercu historique :

Page 285



Annexe 3 : Limite dela notion ‘ domaine de définition’ : critique philosophique

Tres rapidement dans I'histoire des sciences, les mathématiques ont été considérées, du fait de
leur nature et leur construction comme une science exacte et formelle. Que ce soit les
nombres en arithmétique ou les figures en géométrie, elles éudient des objets idéaux et
déduisent leurs propriétés a partir de regles de logique et d'un raisonnement déductif
irréfutables (voir Aristote, logique). Cependant, Sil est vrai que les mathématiques évoluent
dans un monde abstrait, elles sappliquent aussi a notre monde réel. Pour Euclide comme pour
Descartes, la vérité en mathématiques est donc a lafois formelle et matérielle :

Elle est formelle car elle respecte le critére de cohérence. Pour qu'un discours soit vrai,
il faut qu'il soit cohérent, logique et non-contradictoire ce qui est le propre méme des
mathématiques ou le raisonnement suit les regles de la logique et de la pensée
formul ées depuis Aristote.

Elle est matérielle car elle respecte le critere de concordance cest-a-dire que le
contenu du discours est conforme a laréalité. Ainsi, pour Euclide, les axiomes ne sont
pas des propositions arbitraires mais ils correspondent a des évidences et sont en
adéquation avec lerédl.

Cette union de la vé&ité formelle et de la vé&ité matérielle en mathématiques va prévaloir
pendant de nombreux siécles. L'assimilation entre "mathématiques’ et "vérité absolue” va leur
donner une place importante et un réle privilégié dans I'histoire et I'évolution des
connai ssances.

Euclide (IVE™- 111°™ siécle AJC)

Avec les "édéments’ d'Euclide, les mathématiques deviennent une science abstraite et
autonome

- visavis des problemes concrets étudiés par les babyloniens ou les égyptiens. Les
mathématiques avaient alors un but utilitaire comme dans I'architecture, I'agriculture
ou le commerce,

- visavis de lareligion. Dans I'école Pythagoricienne, les nombres avaient une valeur
mystique et permettaient d'expliquer le monde, son ordre et son harmonie.

- visavis de la philosophie. Pour Platon, les mathématiques constituert une
propédeutique, un préalable nécessaire et indispensable a |'exercice de la philosophie.
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Euclide élabore une théorie mathématique qui se distingue de tout ce qui a été fait auparavant
par son caractere démonstratif et déductif. A partir de quelques définitions, axiomes et
postulats, il déduit des propositions de plus en plus compliquées et construit ainsi une théorie
formelle et consistante en respectant scrupuleusement des regles du raisonnement et de la
logique. De plus, comme les axiomes et les postulats apparaissent comme des vérités
mathématiques adaptées a la description du monde, les résultats qui en découlent sont eux-
auss en accord avec larédlité.

Avec les "déments’ d'Euclide, les mathématiques deviennent absolument vraies logiquement
et matériellement.

Descartes

Descartes au 17°™ siécle reprendra cette idée et soutiendra que les mathématiques, parce
gu'elles sont les sciences les plus certaines, constituent un véritable modéle aussi bien pour les
autres sciences que pour la philosophie.

Il justifie le choix des mathématiques comme modéle car :

- ellesreposent sur des points de départs catégoriques, nécessairement vrais et évidents.
Ils sont 9 clairs et s distincts que la raison ne peut les mettre en doute comme par
exemple : "Le point est ce qui n'‘a pas de partie'. Descartes les appellera les objets
mathématiques purs et simples. Ils sont purs car ils ne proviennent que de la raison et
non de I'expérience sensible et ils sont simples car évidents et indivisibles, ce ardela
de quoi I'analyse ne peut remonter.

Pour lui, ces objets mathématiques (le point, la droite, le cercle,...) sont des ‘semences de
vérité qui sont naturellement en nos ames' et comme ils sont simples, ils sont les premiers
dans I'ordre des connai ssances.

- ¢elles reposent sur la déduction qui permet de conclure & partir de propositions
initialement posées comme vraies les conséquences qui en découlent nécessairement.
La déduction suivant des régles préétablies et un raisonnement contraignant ne peut
qu'aboutir a des conséguerces vraies et irréfutables. La déduction donne donc lieu a
une certitude absolue, a une vérité universelle et intemporelle, et ceci d'autant plus
qu'elle repose sur des points de départs eux- méme vrais, indiscutables et évidents.

Aing, les mathématiques constituent un systéme catégorico-déductif et leur vérité est absolue,
totale et définitive. C'est pour cette raison qu'elles doivent servir de modéle a toute science et
atout discours qui se veut d'étre vrai

Page 287



Annexe 3 : Limite dela notion ‘ domaine de définition’ : critique philosophique

Méme s il y a eu quelques accros a la certitude absolue des mathématiques avec les
paradoxes de Zénon ou le paradoxe du sorite, cette idée va prédominer jusqu'au milieu du
19°™ siécle. Ensuite, la conception traditionnelle des mathématiques et de leur vérité va subir
un bouleversement total avec |I'émergence des géométries non-euclidiennes et puis plus tard
avec le théoreme dincomplétude de Godel. Cette période de transition sera vécue
douloureusement par de nombreux scientifiques et I'on parlera alors d'une crise profonde des
mathématiques.

L esgéométries non-euclidiennes

Le pére du formalisme, Euclide, était sirement bien loin de se douter qu'il avait laissé avec le
5°Me postulat - dont la version équivalente la plus connue est "Par un point passe une et une
seule droite parallée a une droite donnée" - un éément qui, plus de 2000 ans aprés sa mort,
allait complétement bouleverser les mathématiques et la maniére de les considérer.

Les différents commentateurs des travaux d'Euclide ont trés rapidement posé la question
suivante : peut-on déduire ce postulat a partir des précédents a |'apparence plus naturels ? On
a longtemps pensé gue cela devait étre possible mais toutes les tentatives de démonstrations
ont échoué. Cependant, ces tentatives n'‘auront pas été infructueuses puisgu'en raisonnant
finalemert par I'absurde, elles ont abouti a la construction de géométries non-euclidiennes,
cest-a-dire des géométries réfutant le 5™ postulat. Ces géométries ont longtemps été
ignorées ou refusées, parfois par leurs propres auteurs, tant les résultats qui en découlaient
paraissaient surprenants et contre I'évidence :

Dans la géométrie de Lobatchevsky (géométrie hyperbolique), par un point extérieur a une
droite donnée, il passe plusieurs droites paraléles et la somme des angles d'un triangle est
supérieure a 180° alors que dans la géométrie de Riemann (géométrie sphérique), il ne passe
aucune droite paralléle et la somme des angles d'un triangle est inférieure a 180°.

Cependant, alors qu'on espérait trouver des contradictions dans ces nouvelles théories, on
montre finalement qu'elles sont cohérentes et non-contradictoires et au milieu du 19°™ siécle,
on démontre que le 5™ postulat est indémontrable et ne se déduit pas des autres axiomes. ||
nest ni vrai ni faux et constitue un indécidable de la géométrie classique. Ainsi, une
géométrie n'est pas plus vraie qu'une autre. Chacune d'elles nous donne un modéle qui sera
plus ou moins commode selon le domaine dans lequel on travaille. Einstein, par exemple,
utilisera la géométrie de Riemann pour mettre au point sa théorie de la relativité alors que la

géométrie euclidienne ne le lui permettait pas.
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Deslors, lavérité d'un théoreme n'est plus absolue, elle dépend du systeme d'axiomes adopté.
Une proposition mathématique n'est plus vraie ou fausse en soi. La véité mathématique est
soumise a des conditions : elle devient conditionnelle et relative. Les mathématiques ne sont
plus catégorico-déductives mais hypotético-déductives. Ce flt le premier choc des
mathématiques.

L e théoreme de Gddel

A lafin du 19°™ siécle, ke mathématicien allemand Hilbert, veut donner aux mathématiques
des fondements certains, extérieurs a toute référence au monde sensible. 1l élabore une
axiomatique ou il remplace les notions de "point”, "droite", "cercle" par des objets abstraits
qui répordent a des axiomes et ne font référence a aucune interprétation a priori. |l espére
ainsi construire une théorie totalement cohérente et consistante.

Cependant, en 1931, le logicien Godel alait prouver un théoréme révolutionnaire : Tout
systéme formel permettant de faire de 'arithmétique est soit inconsistant, c'est-a-dire qu'on
peut démontrer une propriété P et sa négation nonP, ce qui sort du cadre de la logique usuelle
et de son principe de non-contradiction, soit il est incomplet, c'est-a-dire qu'il possede des
propositions indécidables. Autrement dit : tout systéme assez puissant pour |'arithmétique
élémentaire et consistant possede des indécidables. La deuxieme partie du théoréme indique
gue justement I'énonce qui affirme qu'un systéme est consistant est I'un des indécidables de ce
systéme. Par conséquent, on ne peut démontrer la consistance d'une théorie a l'intérieure de
cdle-ci, ce qui réduit a néant les efforts de Hilbert daxiomatiser complétement les
mathématiques en un systeme cohérent et consistant. Il n'existe pas de fondement absolu aux
mathématiques. Ce fut le second choc des mathématiques.

Les exemples les plus célébres dindécidables sont le 5™ postulat en géométrie classique et
I'axiome du choix en théorie des ensembles. Mais attention, il n'existe pas dindécidable
absolu. Il suffit d'ajouter la proposition indécidable en question aux axiomes de départ pour
obtenir un nouveau systeme formel dans lequel elle sera considérée comme vraie mais auss
dans lequel il y aura forcément d'autres propositions indécidables.

Avec |'émergence des géométries nonreuclidiennes et puis plus tard avec le théoréme de
Godd, I'ildée d'une mathématique unique et absolue disparait. On découvre une floraison de

nouvelles axiomatisations et 1'on peut désormais utiliser le systéme ou le modéle qui convient
le mieux.

Aussi, la conception de vérité n'est pas aussi simple qu'elle paraissait :

La vé&rité en mathématique n'est plus une mais plurielle. Des positions divergentes
voire contradictoires coexistent.

Elle nest plus absolue mais relative au systéme d'axiomes adoptés.
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Elle n'est plus définitive mais elle peut étre rectifiée par un théorie plus large et plus
féconde.

Cependant, il sagit bien encore de vérité formelle et matérielle méme sil faut revoir la
conception traditionnelle que l'on avait de la véité en mathématiques. Auss, les
mathématiques restent un modéle de rigueur et une science exemplaire. De plus, cette
nouvelle conception de la vérité a éé fructueuse et bénéfique a I'essor des mathématiques et
des sciences en général puisqudle a engendré une multitude de nouvelles théories, elle a
ouvert de nouvelles voies de recherche et a donné de nouvelles perspectives a la pensée
humaine.

Si I’on revient a notre sujet du départ qui est la modélisation pluie-débit au pas de temps
pluriannuel, le fait de décrire le cycle hydrologique de I’ eau avec I’ outil mathématique pourra
nous faire croire que cette réalité hydrologique aboutit a la réalité mathématique. De son coté
cette réalité mathématique n’est pas forcément unique.

Eliminer des donner qui semble ‘suspects car il débordent des limites mathématiques
imposées a priori semble méme mathématiquement un choix non fondé. Nous rappelons
toujours que I'un des soucis des modélisateurs est de comprendre le fonctionnement
hydrologique des bassin versant et de le réécrire. Alors, seulement les données peuvent nous
renseigner sur cette réalité hydrologique. Il faut donc laisser ces données nous parler de cette
rédité, ains les mathématiques ne seront, en fin de compte, qu’un outil comme un autre.
L aissons donc lesdonnées nous parler sansidéesapriori et sanslimites mathématiques.
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Annexe 4 : Présentation du modele de
Vandewiele appliqué au pas de temps
pluriannuel

VANDEWIELE (1991) a proposé un modéele conceptuel, au pas de temps mensuel, a un seul
réservoir. Il a été testé sur 60 bassins versants belges ainsi que sur quelques bassins chinois.
Le systémes d équations relatif a ce modéle se présente comme suit :

50 =l o - o 590

£(2) s = a m’

! g & Pl

P a6 — v S ¢ e ..

1(3): fy =asm_,6pt - ecl-e ™ =

| g ¢ Tz
& 20

:
:::(4):dt = s +
i(9):mg =mg. g1+ pe - e - dy
T

ou:
> pt . précipitationdu mois (t), (mm) ;
> & : évaporation potentielle du mois (t), (mm) ;
> Iy . évapotranspiration réelle du mois (t), (mm) ;
» & : écoulement retardé du mais (t), (mm) ;
> f; : écoulement rapide du mois (t), (mm) ;
> d; : écoulement total du mois (t), (mm) ;
» m :stock dansle sol alafin du mais (t), (mm) ;

> @, @ € a3 : parametres positifs du modéle ;
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> X' =max(0,X).

A l'échelle de temps pluriannuelle, la 3°™ équation pourrait é&re adaptée, avec quelques
modifications, pour présenter un modele pluie-débit :

» La variable relative au stock d'eau dans le sol sera remplacée par un premier
paramétre lié ala nature du sol;

> Un deuxiéme paramétre lié al’ évaporation pourra étre introduit.

L’ équation obtenue est semblable au modéle proposé par Schreiber (1904) déja présenté, elle
prend laforme :

e e &Pyl

Q= a.Max§0 P- ES1- eebE a- U Le paramétre (b) permet de généraliser larelation (3)
g &

dumodée.

Nous pouvons auss nous appuyer sur la 1% équation du modéle de Vandewiele pour
proposer un autre modéle et écrire :

N ANET

E .
Q= Max!OP Mmé(P+a)€el engw

f g & o Hp

Ou a et b sont les deux parametres du modele pluriannuel.
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Annexebs:

Choix dela meilleure forme des
modeéelesTurc ; Tixeront et ‘en S
au pas de temps annuel

Cette annexe est consacrée a la recherche des valeurs optimales des paramétres fixes des
modeles de Turc, de Tixeront et du modeles ‘en S'. Ce choix est effectué en comparant
différentes valeurs de ? (modele de Turc), ? (modele de Tixeront) et n (modéle ‘en S

généralisd).

Les équations figurent dans le Tableau 19, et les modeles integrent un effet mémoire du type
‘brutal’ (paragraphe 111) 4.1.1. (b)). Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant ou
les exposant ?, ? et n prennent successivement lesvaleus 1, 2, 3 et 4.

Tableau 49 : Effet des exposantsg, g et n sur la performance des modéles au pas de temps annuel

1 | 2 | 3 | 4
Exposant Nach
Modéle Moyenne CR3 | Moyenne| CR3 Moyenne CR3 Moyenne CR3
S 42,6 37,6 433 43,7 41,19 44,6 37,9 42,8
Turc 42,6 37,6 42,8 44,8 39 434 33,2 39,0
Tixeront -- - 39,1 432 42,2 44,3 37,8 41,6
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Figure 131 : Effet des exposant g et g et n sur la performance des modéles au pas de temps annuel

En changeant I’exposant g = 2, ce qui revient a retenir la solution de départ, par q = 3, la
performance du modéle de Tixeront augmente de sorte qu'il rejoint les modéles de Turc® et
‘en S Ces derniers restent cependant les meilleurs au pas de temps annuel, mais seulement
en invoquant latroisiéme décimal.
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Annexeo6: Lesmodeles GR, un rapide
historique, (Perrin, 2000)

Nous dlons ici présenter un historique, nonexhaustif, des travaux ayant permis le
développement progressif des modéles GR. Nous distinguerons les travaux relatifs aux
modéles pluie-débit smples, ceux réalisés en privilégiant la prise en compte de I’ humidité du
sol sur le bassin versant et enfin, les travaux orientés vers la modédlisation de flux de matieres
tels que nitrates et matiéres en suspension.

Modélisation pluie-débit

Au début des années 80, le Cemagref d’ Antony a angagé une réflexion sur la modélisation
pluie-débit a partir du modéle CREC, un modéle a neuf parameétres développé au Laboratoire
d’ Hydrologie de I’Université de Montpellier (Cormary et Guilbot, 1973). Partant de cette
structure, des simplifications ont éé faites, dans le but d obtenir un modéle a peu de
paramétres, sans amoindrir les performances du modéle initial en terme de simulation des
débits. Une structure simple a deux réservoirs a ainsi été proposee, avec un seul paramétre
correspondant a une capacité maximale identique de ces deux réservoirs dans le cas du bassin
versant de I'Orgeval (Michel, 1983). De fagon plus générale, ce premier modéle éait un
modele a deux parameétres, GR2, avec un parametre pour chaque capacité de réservoir.

Utilisé par Loumagne (1988) et Devred (1989), ce modéle a ensuite été repris par Edijatno
(1987, 1991) qui a, par une démarche résolument empirique, amélioré sa structure en
modifiant notamment la fonction de production et en goutant un troiséme parametre,
constante de temps d’un hydrogramme unitaire. Le nouveau modele journalier GR3 (Edijatno
et Michel, 1989) fut testé sur un échantillon de 110 bassins versants frangais et donna des
résultats satisfaisants en comparaison avec quelques modéles plus complexes. Des relations
entre descripteurs climatiques du bassin et valeurs des paramétres du modele ont été
ébaucheées.
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Dans une perspective de constante améioration de cette structure, Nascimento (1991, 1995) a
isolé des bassins intermittents pour lesquels le modéle avait du mal a fournir des résultats
corrects, et a introduit dans le modéle un quatrieme paramétre gouvernant des échanges
‘souterrains’ pour répondre aux exigences de bonne reproduction des débits. Le nouveau
modéle GR4 a fourni sur un échantillon de 120 bassins de meilleures performances que la
version antérieure atrois parametres.

Parallelement aux travaux de Nascimento (1995), Makhlouf (1994) a mené des recherches sur
I’ explication des paramétres du modéle GR4J sur des bassins de Moselle et de Bretagne. Il a
également donné quelques voies pour le traitement de la neige sur les bassins de la Moselle et
travaillé sur un modéle mensuel a deux parametres GR2M (Makhlouf et Michel, 1994).
Auparavant, Kabouya (1990) avait également mis au point un mois mensuel GR3M, a trois
parameétres, pour |’évauation de la ressource en eau en Algérie septentrionale (Kabouya et
Michel, 1991).

Plus recemment, Edijatno et al. (1999) ont propose une nouvelle version atrois parameétres du
modele journaier. Cette version, dans laquelle la capacité du réservoir de production est fixe,
est tres similaire a la version proposée par Nascimento (1995) avec des fonctions de
production et d’ échange |égerement modifiées.

Enfin, Perrin (2000) a rajouté un quatriéme parametre au modéle journalier a la suite d'un
travail comparatif avec d’ autre modeles (Perrin et al. 2001)

Un autre volet de la recherche sur la modélisation pluie-débit porte sur le probléme plus
spécifique de la prévision de crue. Yang (1993), utilisant le modéle GR3 d’ Edijatno (1991) au
pas de temps horaire, amis au point une méthode de prévision des crues avec mise a jour des
paramétres du modéle.

Parallelement aux travaux réalises au Cemagref d’ Antony, I’équipe du Cemagref d Aix-en
Provence s est intéressée a la prévision des crues et a couplé un générateur stochastique de
pluies (Cernesson et al., 1996) a une version horaire de GR3 au sein du modele SHY PRE
(Cernesson et Lavabre, 1994). Des travaux ont également éé menés sur le modele mensuel
(Lavabre et al., 1993; Makhlouf et al., 1995) qui est a la base du logiciel LOIEAU pour
I’ estimation de variables réglementaires sur les débits (Lavabre et al., 1997).

Enfin, nous pouvons citer ici les travaux de Bentura (1996) portant sur la propagation des
crues (Bentura et Michel, 1997). Cette recherche n’ est pas directement liée au développement
des modeles GR mais elle a permis de montrer que le routage utilisé dans GR3 permettait
d approcher de fagon assez bonne les résultats de propagation obtenus a partir des équations
de Barré-Saint-Venant. Cette méthode a par exemple été appliquée par Lees et Sincock
(2002).
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Parmi les travaux ayant appliqué ces modeles GR, nous pouvons tout d abord citer ceux
réalisés par I'|RD (ex-ORSTOM) en Afrique. Servat et Dezetter (1991, 1992) ont appliqué le
modéle GR3 d Edijatno sur des bassins de Céte-d’Ivoire en les comparant aux modéles
CREC et MODGLO. Paturel et al. (1995), Ouedraogo et al. (1998) ont testé le modele
mensuel également sur des bassins ivoiriens.

Le modéle GR3 a également été utilisé par Yang et al. (1991) dans le cas de la gestion d’un
réservoir. Yang et Parent (1996) ont par ailleurs testé une méthode d’ analyse de fiabilité sur le
modéle GR3 et Kuczera et Parent (1998) ont appligué une procédure ‘Chaine de Markov’

Monte-Carlo pour I’ estimation de I’ incertitude sur les paramétres du modele GRA4.

Humidité du bassin versant et modélisation pluie-débit

Les travaux dans ce domaine ont été réalisés au Cemagref d’ Antony en collaboration avec le
Centre d' Etudes Terrestres et Planétaires (CETP) de Véizy. Les bassins versants de |’ Orgeval
et du Naizin ont éé des supports d observation privilégiés dans le développement des
modéles.

Partant de la structure simple a deux paramétres proposee par Michel (1983), les recherches
de Loumagne (1988) ont porté sur I'utilisation de données d humidité du sol pour la
modélisation pluie-débit. En se basant sur des observations révélant |I'importance de |’ état
hydrique superficiel du bassin dans la production des débits, le but de ce travail était de
substituer au réservoir de production les données d humidité. Cette approche a fourni des
résultats prometteurs et elle a donc éé approfondie, tout d abord par Chkir (1996), qui a
propose le modéde GRHUM issu de la modification du modéle GR4: le réservoir de
production a été modifié pour obtenir un réservoir bicouche avec utilisation du schéma de
Deardoff, la couche supérieure étant destinée a pouvoir smuler I'éat d’humidité de surface
du bassin versant. Ce modéele peut étre utilisé soit en simulation, soit en assimilation avec
utilisation de données de terrain par le modéle. Cette méthodologie a été ensuite reprise par
Cognard-Plancg (1996) en collaboration avec le CETP avec I'utilisation de données de
télédétection qui, apres traitement, permettent d’ obtenir un indice global d’humidité du bassin
pouvant étre utilisé par le modéle (Loumagne et al., 1996).

Actuellement, ces travaux sont poursuivi (Quesney, 1999), notamment avec I’ utilisation du
modéele GRHUM dars un cadre de la prévision de crue et des méthodes d’ assimilation des
données telles que la méthode développée par Yang (1993). Le projet européen AIMWATER,
(1998 — 2001) au Cemagref d’ Antony, S'inscrit également dans cette démarche (Loumagne et
al., 2001).

Récemment, Andréassian (2002) a appliqué le modéle GR4J dans le cadre de la mise au point

de tests de mise en évidence d' impact de |’ évolution du couvert forestier sur e comportement
hydrol ogiques des bassins versants.
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Transferts de nitrates et de MES a |’ échelle du bassin versant

En plus de la modélisation pluie-débit proprement dite, les travaux de recherche au Cemagref
d’ Antony ont également été orientés vers la modélisation de transferts de polluants et de
matiéres en suspension (sous I'impulsion de Thierry Leviandier).

Dans le cadre de la modélisation des pollutions diffuses par les nitrates d’ origine agricole,
Ma (1991) a utilisé les résultats du travail d'Edijatno et Michel (1989) sur le modele GR3 et a
ajouté a la structure de ce modele un troisieme réservoir destiné a router des percolations
provenant du réservoir sol, ceci pour améliorer la simulation des éiages et permettre le
couplage a un modéle de production et de transfert de nitrates. De bons résultats ont été
obtenus sur le bassin de Mélarchez (Orgeval), mais la modélisation s est révélée plus difficile
sur des bassins plus grands de la Charente. Les travaux soulignent |’importance d’ avoir de
bonnes simulations hydrologiques quantitatives pour bien rendre compte des transferts de
polluants et la nécessité d’'une approche conceptuelle pour les nitrates, en accord avec la
nature du modéle pluie-débit utilisé.

Poursuivant cette démarche, Mantilla Morales (1995) a approfondi la connaissance du
fonctionnement du modéle GR5 sur le bassin de la Charente pour la ssmulation du transfert
des nitrates.

Participant a des travaux engagés par Leviandier (1993) dans le cadre du programme de
recherche pluri-disciplinaire Piren-Seine, Gafrgl (1993) s est intéressée a la modéisation du
transfert des matieres en suspension (MES) sur le bassin de la Marne, utilisant des résultats
sur les invariances d’ échelle dans les transferts hydrologiques sur le bassin versant. A la suite
de ces travaux, Kribeche (1999) a approfondi I’ utilisation du modele MHR (Levandier, )
couplé a un modéle de MES dans le cas de |’ estimation du flux de matieres en suspension, et
la prise en compte des variabilités spatiales a permis un début d’ explication des parametres du
modele en fonction de caractéristiques physiques.

La prise en compte de I’ hétérogénéité spatiale des bassins sera renforcée dans |’ approche
développée par Zermani (1998) et Leviandier et al. (1994) pour la simulation du transfert de
nitrates. L'utilisation de SIG a permis la mise en relation des paramétres des modéles
conceptuels avec des caractéristiques physiques des bassins. Ce travail a permis de mieux
tester la résolution du changement d’ échelle par le modéle MHR.
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Annexe7: Architecture du Modéle GR3J
(Edijatno et Michel, 1989)

Es=k (24 B, P.= (1K) P, P = kP, (ourk=SA)
[P
y
>

Eigure 132 : Architecture du modéle GR3J (Edijatno et Michel, 1989)

Neutralisation :

La pluie brute subit I'évapotranspiration potentielle ETP. La pluie nette P, est aors
déterminée par :

-9 P3E dors Pp,=P-E & En=0

-9 P<E dors P,=0 et E.=E-P
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Réservoir _de production:

Lorsgu’il reste une pluie dP,, la partie allant dans le réservoir sol est dPs et |’ autre partie dP
trangite vers |’ exutoire :
2
dP = 250 dP
&AD

ap, = G- S0 ep
8 8Azg
ou S est le niveau dans le réservoir sol et A la capacité maximale de ce réservoir. Le variation
du niveau du réservoir sol est dS = dPs et le niveau est mis a jour suivant :
S= S+ Atanh(R,/ A
1+ (S/A).tanh(R,/ A

Dans le cas ou toute la pluie est consommeée lors de I’interception, le restant B, d ETP sert a

faire évaporer |’eau contenue dans le réservoir sol, a un taux commandé par une fonction du
niveau dans le réservoir sol. La variation du niveau est :

dS=- dE

avec

dE, = (S/ A)[2- (S! A)].dE,

Le niveau du réservoir est misajour suivant :

1- tanh(E, / A)
1+[1- S/ Al.tanh(E,/ A)

Hydrogramme unitaire :

La composante de I’ écoulement subissent tout d’abord un retard progressif par action d’ un
hydrogramme unitaire qui permet de simuler le temps de montée de I’ hydrogramme. Cet
hydrogramme est caractérise par un temps de base C. L’ écoulement transitant par le réservoir
de routage est retardé par une fonction UH de laforme :
3

q(t) = th
Pour pouvoir I’ appliquer avec des données discretes, on peut passer par I'intermédiaire de la
courbeen S. S j représente le temps en jourson apour j dlantde 1 aN (vaeur entiere de C) :

J 3j2-3j+1
qj :dlq(t)dt :%

et enfin avec N, le plus grand entier inférieur aC :

3

éNQy

o} N =1- ~—~
N+1 SCH

Page 302



Annexe 7 : Architecture du modéele GR3J (Edijatno et Michel, 1989)

Réservoir de routage:

Apres avoir été retardé par I’ hydrogramme unitaire, la principale composante d’ écoulement
transite par un réservoir de routage non linéaire qui se vidange suivant une loi :

Qr(t) = K.R(t)®

ou K est une constante et R le niveau dans le réservoir de routage. Le niveau du réservoir de
routage est donc mis a jour d apres :
1 _1 1
_— =4 —
R" R B
ou B est la capacité maximale du réservoir de routage. On a posé % = K.Dt, avec Dt=1jour,

pas de temps de fonctionnement. Le débit du réservoir et alors: Q=R - R’
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Annexe8:  Résultatsdu test de généralisation
au pas de temps mensuel des
modeles annuels
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» Annexe 8.1 : modelesd Ol’dekop

Paramétres
Performances
a Alph
. bha A B c Nbre
Cr3 Max Moy Liss.| hu | Sol| R |H.U
Annnuel 108 | 897 | -9,0 [ 155 [ >logo[ <> 1
Sol 152 | 946 | 7,7 |os8 321 [>T 2
IS Lissage 272 | 882 | 2,8 [ 168|028 [>T 2
&) N, N, AN AN A
3 pa 436 | 902 | 458 | 1,16 | >=| 015 [ <[>~ 2
O . N, T -~
& Lissage + Sol 41,1 | 955 | 330 (067|029 | >~ 330 ><{| >| 3
pa+ Sol 529 | 953 | 516 | 059 [><] 025|441 [><<>=<] 3
15[ 531 ] 881 [ 565 [ 1,63 >~ [ >~ < [>~<] 753 [ 2
HU 2 || 533 | 880 | 565 || 165 [ ><>< o< o] 841 | 2
(] N AN AN AN
2 25| 534 | 81 | 562 | 167 [ ><><x[>=<J 930 | 2
8 1| 536 | 909 | 57,2 || 1,65 [ >~ 165 [ > 2
Réservoir | 2 | 535 | 930 | 568 | 167 | =< > 125> 2
3 | 525 | 926 | 547 | 163 >< > x<(uss [><] 2
. 1 [ 576 911 [ 61,0 [1,63] 049 [>T 245[ > 3
Lissage +Res S S
2| 582 | 930 | 61,2 | 1,62| 048 [>=< x| 426 [ >=] 3
. 15| 560 | 81 | 590 | 163|057 [>=< <>~ 556 | 3
LissagetHU >
566 | 881 | 592 | 1,63] 055 [ ><<><>=<<] 612 | 3
609 | 91,2 | 634 [ 1,34 > 038> 207> 3
pa+Res S K— >
610 | 930 | 637 [ 1,34 [ >=C] 037> 269 >=] 3
15| 602 | 903 | 621 || 1,38 [>T 051 [ >x>=<] 641 | 3
patHU > >
60,1 | 90,2 | 625 [ 1,39 > 049 [ <[>~ 716 | 3
(2] \\se//\\x// \\Y//
5 ol +Res 634 | 948 | 628 | 073| > [~ 187) 223 ><] 3
3 627 | 946 | 628 || 072 > [>= 171|286 | > 3
'_5 \\se//\\x// \x/
: SolHU L5] 611 | 949 | 601 | 076>~ 48 [>C] 592 | 3
S 61,9 | 949 | 618 [ 074 >=>= 72 [>x( 642 | 3
Lissage+ Sol+Res 639 | 953 | 635 | 071] 069 [ > 187|277 | ><] 4
645 | 955 | 624 [ 072|066 [ >~ 167|500 =] 4
Lissagersol+Hu| 15| 619 | 951 | 591 076|069 [><C] 44 [>-] 524 | 4
655 | 951 | 61,2 | 073] 0,70 [>=| 62 [>=<| 567 | 4
655 | 952 | 644 [ 068>~ 068|181| 249>~ 4
pa+Sol+Res =T > N
661 | 953 | 642 069>~ 067| 151|410 > 4
parsolsHy |L5] 638 | 952 | 612 072> 071 36 [><] 550 | 4
2| e43] 952 | 634 [070[>=<T 073| 59 [>T 603 | 4
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» Annexe 8.2 : modele ‘I nter ception’

Paramétres
Performances
a .AIpha A B C Nbre
Cr3 Max Moy Liss.| hu | Sol R | H.U.
Annnuel 277 | 903 | 186 | 558 0,60 1
Sol 403 | 939 | 386 [|0,79 369 2
§ Lissage 400 | 904 | 309 |553] 035 2
3 pa 393 | 903 | 414 [414 0,12 2
o .
p Lissage + Sol 518 | 945 | 509 | 077| 021 412 3
pa + Sol 545 | 94 | 553 |088[><]035|324 3
15 [ 535 | 888 [ 57,7 [[5,26 640 | 2
o HU 2 | 535 888 | 575 | 531 710| 2
& 25 | 537 | 888 | 576 |531 779 2
= 1 || 527 ] 909 | 571 | 521 1,89 2
| Reéservoir 2 | 524 | 921 | 571 |5.26 2,03 2
3 || 514 | 921 | 556 |505 207 [ ><] 2
. 1 [s69[ 91,1 [ 615 |[520] 053 2,64 3
Lissage +Res
2 [ 572 | 915 | 61,7 |521| 054 4,66 3
. 15 | 562 | 908 | 608 |[526| 0,54 a77| 3
LissagetHU
2 | 563 | 909 | 609 ||526| 054 523 | 3
570 | 91,1 | 60,9 | 4,01 0,24 286 3
pa +Res
56,6 | 91,8 | 61,2 || 398 0,25 5,26 3
15 | 564 | 902 | 61,1 | 4,10 0,30 500| 3
pa+tHU
o 568 | 90,2 | 61,3 | 4,10 0,29 548 | 3
§ Sol +Res 66,7 | 939 | 685 [0,92 196 | 2,74 3
T 649 | 939 | 67,3 092 164 | 4,44 3
= SolHU 15| 629 | 938 | 651 | 1,08 55 529 | 3
S 635 | 938 | 662 | 1,02 81 575 | 3
L issages Sol+Res 664 | 932 | 67,9 |089]| 068 187 | 327 4
651 | 944 | 675 | 093| 0,65 147 | 6,82 4
LissagerSol+HU |15 || 627 | 943 | 647 | 113] 062 ) 474 | 4
637 | 943 | 66,1 | 1,04| 063 67 515| 4
671 | 943 | 686 || 085 063 | 192 3,23 4
pa+Sol+Res
675 | 943 | 685 | 089 063 | 156 | 6,55 4
pestSal+HU 15 | 643 | 943 | 66,1 | 1,07 064 | 4 497 | 4
2 | 647 | 942 | 671 | 1,00 065 | 55 53 | 4
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» Annexe 8.3 : Modelede Turc d’ exposant 2

Paramétres
Performances
a .AIpha A B C Nbre
Cr3 Max Moy Liss.| hu | Sol R | H.U.
Annuel 133 | 901 | -5,3 || 1,77 0,60 1
c Sol 215 | 94,6 | 148 | 0,60 334 2
= Lissage 289 | 889 | 6,4 [[201]| 029 2
[&]
3 pa 433 | 904 | 455 [ 1,34 0,15 2
g Lissage + Sol 432 | 953 | 366 [ 073|032 314 3
pa+ Sol 537 | 952 | 524 | 062 [><] 025|450 3
15| 535 | 87,8 | 56,9 [ 1,86 742 | 2
HU 21 535 878 | 570 | 188 827 | 2
()
= 25| 536 | 878 | 56,6 [ 1,9 914 | 2
08: 1541|912 | 573 || 1,88 1,68 2
Réservoir 2| 535|930 | 57,2 || 1,90 131 2
3[ 527 | 926 | 549 | 184 162 ><] 2
. 1] 581|914 | 61,4 || 1,86 | 0,49 2,49 3
Lissage +Res
2| 585 | 929 | 61,7 || 1,84 | 0,49 4,44 3
. 15 56,8 | 887 | 59,6 || 1,86 | 0,56 547 | 3
LissagetHU
2| 569|887 | 59,7 | 186 | 054 600| 3
60,8 | 915 | 634 | 1,51 0,36 211 3
pa +Res
61,0 | 930 | 639 || 1,51 0,36 2,97 3
15 604 | 904 | 62,3 || 1,55 0,48 625| 3
pa+tHU
" 60,1 | 903 | 627 || 1,55 0,64 695| 3
C
S Sol +Res 638 | 947 | 643 [[0,75 1781 2,33 3
'g 629 | 946 | 64,1 || 0,77 164| 3,25 3
g Sol+HU 15 61,2 | 947 | 61,2 || 0,79 52 583| 3
8 62,6 | 942 | 631 || 0,78 74 618 | 3
L issage+Sol+Res 645 | 952 | 636 || 0,73 | 0,69 181| 2,86 4
64,6 | 953 | 637 || 0,75 | 0,67 158| 5,26 4
L issage+Sol+HU 15 614 | 951 | 60,7 || 0,79 | 0,71 45 525| 4
636 | 951 | 622 ||0,76| 0,71 65 553 | 4
654 | 951 | 650 |/ 0,70 069|171 | 2,64 4
pat+Sol+Res
66,2 | 952 | 650 || 0,72 0,67 | 148| 4,44 4
b+ Sol+HU 1,5]| 639 | 950 | 628 || 0,76 0,75 40 553 | 4
2| 643 | 951 | 64,2 || 0,74 072| 61 587 | 4
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» Annexe 8.4 : Moddede Tixeront d’ exposant 2

Parametres
Performances
a .AIpha A B C Nbre
Cr3 Max Moy Liss.| hu | Sol R | H.U.
Annnuel 171 | 903 | 1,8 [ 212 0,60 1
Sol 247 | 94,6 | 19,9 || 0,61 340 2
§ Lissage 305 | 893 | 139 [ 157/ 0,13 2
3 pa 430 | 905 | 448 | 244 0,13 2
(@] .
& Lissage + Sol 503 | 953 | 47,4 ||0,71| 0,23 416 3
pa + Sol 543 | 98 | 548 |083[><] 033|311 3
15| 544 | 886 | 57,9 |[ 3,67 622 2
HU 2| 541 | 886 | 579 || 371 698 | 2
(]
= 25| 543 | 886 | 57,8 | 3,71 771 2
é 1] 531| 91,3 | 57,6 || 374 1,94 2
Réservoir 2 527 | 924 | 574 | 3,76 1,90 2
3| 517 | 924 | 558 | 356 266 ><] 2
. 1| 574 | 915 | 61,8 || 289 0,27 2,99 3
Lissage +Res
21 570 | 920 | 620 [ 283| 0,28 5,00 3
. 1,5 566 | 909 | 60,8 || 291| 0,33 484 | 3
LissagetHU
21 570 | 910 | 609 [ 291| 032 538 | 3
585 | 91,5 | 61,9 || 3,74 0,50 2,95 3
pat+Res
583 | 923 | 622 | 3,67 0,52 4,81 3
1,5| 57,8 | 904 | 61,9 || 371 0,53 435 | 3
pa+tHU
577 | 904 | 621 | 3,71 0,52 482 | 3
0
5 Sol +Res 65,7 | 94,3 | 67,0 || 0,85 194| 2,77 3
E 643 | 94,3 | 658 || 087 162| 4,18 3
£
5 S 15| 622 | 94,3 | 64,9 || 1,02 48 502 | 3
8 629 | 94,3 | 657 || 098 63 53| 3
Lissage+Sol +Res 654 | 949 | 66,9 || 080 0,66 204|335 4
657 | 953 | 66,0 || 053 0,64 151| 6,36 4
Lissage+Sol+HU 15| 62,4 | 948 | 650 || 098] 0,67 29 467 | 4
634 | 948 | 658 || 095| 0,67 45 516 | 4
66,1 | 94,8 | 68,0 || 0,83 067|192 3,52 4
pat+Sol+Res
674 | 94,7 | 67,3 || 0,88 0,65 | 158 | 6,96 4
e+ Sol+HU 15| 648 | 94,5 | 66,5 || 1,01 064 | 38 441 | 4
21 649 | 945 | 67,2 || 0,99 064 | 51 478 | 4
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» Annexe8.5: Modee‘en S dedegré?2

Paramétres
Performances
a .AIpha A B C Nbre
Cr3 | Max | Moy Liss.| hu | Sol| R | H.U.
Annnuel 17,3 | 90,3 0,0 | 2,83 0,60 1
Sol 26,0 | 945 | 209 [ 061 347 2
§ Lissage 307 | 894 | 116 | 152 0,13 2
3 pa 429 | 905 | 450 | 236 0,30 2
2 Lissage + Sol 455 | 954 | 404 [ 064| 0,24 433 3
pa + Sol 538 | 951 | 529 | 075[><] 032|317 3
15[ 536 | 881 | 57,5 | 2,20 687 | 2
HU 2| 539 | 881 | 576 | 220 768 | 2
(]
=2 25| 535 | 881 | 57,2 [ 2,20 851 | 2
é 1] 541 | 91,3 | 57,6 || 225 1,79 2
Réservoir 2| 534 | 929 | 575 | 2,22 1,48 2
3| 527 | 926 | 555 | 2,16 188 >< 2
. 1] 584 ] 912 | 61,8 [[1,79] 0,33 241 3
Lissage +Res
2| 584 | 927 | 619 | 179] 0,34 3,60 3
. 1,5(| 570 | 89,2 | 60,2 | 1,80| 043 560 | 3
LissagetHU
2| 576 | 922 | 603 | 1,78] 042 624 | 3
604 | 916 | 633 [ 222 0,48 2,80 3
pat+Res
60,6 | 927 | 636 || 218 0,49 4,80 3
1,5 603 | 904 | 625 | 2,20 0,54 489 | 3
pa+tHU
60,2 | 904 | 62,9 || 2,20 0,52 533| 3
0
= Sol +Res 64,5 | 946 | 649 || 079 189 2,59 3
T 638 | 945 | 642 | 0,80 169 3,67 3
£
5 Sol+HU 1,5]| 61,7 | 94,6 | 62,9 | 0,89 46 525 | 3
8 624 | 946 | 633 || 0,86 62 575| 3
Lissage+Sol+Res 64,9 | 950 | 652 || 0,75| 0,69 178 2,99 4
64,7 | 954 | 64,1 || 067 | 0,66 148 553 4
Lissage+Sol+HU 1,5]| 621 | 950 | 62,2 | 085| 0,73 31 49 | 4
630 | 950 | 631 [[082] 073 51 537 | 4
656 | 950 | 66,1 || 078 0,69 | 178| 3,27 4
pat+Sol+Res
664 | 951 | 655 || 0,78 0,67 | 156 | 6,42 4
e Sol+HU 1,5]| 641 | 950 | 64,2 | 0,89 0,69| 34 A72| 4
2| 643 | 950 | 650 | 085 0,69| 52 503 | 4
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Annexe9:  Essaisd adaptation de GR2 (2002)
au pas de temps annuel

PR
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»
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Figure 120 : Architecture de la nouvelle variante proposée GR2M (la numérotation correspond al’ ordre des
opeérations

Nous proposons dans cet annexe de présenter les différents résultats de |’ adaptation du
modéle GR2M (2002) au pas de temps annuel [éguation(4.88) a (4.96)]. Nous commengons
par détecter la valeur optimale de la capacité du réservoir de routage (trouvé égale a 50 mm au
pas de temps mensuel) au pas de temps annuel. Par suite, nous proposons de détecter
I’exposant adéquat de la percolation et nous procederons par un d économie de
parametres. Enfin, nous testerons quel ques architectures inspirés de celle de GR2M (2002) en
vue d'une simplification.
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Détection de la valeur optimale de la capacité du réservoir de routage

Nous avons fait varier la valeur de la capacité du réservoir de routage et nous awons retenu a
chague fois les valeurs de critére de performance correspondantes. Les résultats sont présenté
dans la Figure 133.

-]

&

ES

[S]

—-Cr3

8

—— Moyenne

8

Critére de performance

8

®

[§]

0 20 30 40 50 @ M 80 90 100 120 140 160 180 200 250 300 400
X3: Capacité du réservoir deroutage (mm)

Figure 133 : Recherche dela valeur optimale dela capacité du réservoir de routage du modéle GR2M
appliqué au pas de temps annuel

Comme le montre la Figure 133, la moyenne des Nash est presque insensible a la variation de
la valeur de la capacité du réservoir de routage. Quant au critére Cr3, a partir de la valeur de
50mm, il devient légérement instable. Nous pouvons aors retenir la méme vaeur de la
capacité du réservoir de routage fixée au pas de temps mensuel, au pas de temps annuel. Elle
est égale a 50 mm.

Détection de |’ exposant adéquat de la per colation

Comme pour le cas de la capacité du réservoir de routage, nous procédons ici par une

variation de I’exposant de la percolation en retenant les valeurs du critére de performance
correspondantes. (Figure 134)
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Figure 134 : Exposant adéquat de la percolation du modele GR2M au pas de temps annuel
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La moyenne des Nash semble aussi insensible a la variation de |’ exposant de la percolation.
Cependant le critére Cr3 atteint un maximum pour une valeur de I’ exposant de percolation de
3,5. Nous pouvons alors garder cette valeur comme exposant de la percolation du modéle
GR2M appliqué au pas de temps annuel. |1 s agit de la méme valeur trouvée au pas de temps
mensuel.

Essai d’ économie de paramétres :

Ce test a été consacré a un d’ économie de paramétres du modeles GR2M (2002)
appliqué au pas de temps annuel, éant donné que le modele GR1A (inspiré du modéle de
Turc) ne comporte gu’un seul parameétre libre. La méthode suivie est la méme que celle dga
utilisée dans les différents essais de la 3™ et £™ partie. 1l s agit de fixer la valeur du
parametre en gquestion a la moyenne trouvée quand il était considéré comme un parametre
libre et voir son effet sur la performance. Les paramétres concernés sont le coefficient
d’ échange souterrain (X1) et la capacité maximale du réservoir sol (X2). Les résultats de ce
test sont projetés dans le Tableau 50 ou les cellules en fond gris désignent la valeur fixée du
paramétre en question.

Tableau 50 : Résultats de |’ essai d’ économie de paramétres du modéle GR2M (2002) appliqué au pas de
temps annuel

Performances Parameétres

X140 X2

Cr3 Moyenne Coefficient d’ échange Capacité max. du

réservoir sol
4.4 45,6 1,65 880
GR2M, 40,6 35,8 0,75 880
appliqué au pas de temps annuel 224 1292 165 633
-182 -2112 1,65 880
GR1A
L A 45,0 414 0,70
(inspir é du modéle de Turc)

L’ économie du paramétre X2 (capacité maximale du réservoir sol) conduit a une dégradation
de la performance du modele. Elle se traduit par une perte d’ environ de 4% au niveau de Cr3
et 10% au niveau de la moyenne des Nash. Ce constat a été déja observé lors du traitement
des pas de temps annuel et mensuel (3™ et £™ partie) ol & chague fois que nous avions
procéde par une fixation de la capacité maximale du réservoir sol, la performance des modéles
se dégrade d’ une maniére relativement sensible.

4% Dans|le cas du modéle GRIA (inspiré de Turc) le paramétre X1 est le méme que celui déja nommé a, liéa
I’ évapotranspiration potentielle E. I n’est plus qualifié de correctif, mais plutdt un paramétre qui contréle les
échanges souterrains au pas de temps annuel
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Quant au parametre X1 (coefficient d échange souterrain), cet essai a conduit a une
performance médiocre du modéele GR2M, appliqué au pas de temps annuel. En effet la valeur
de Cr3 a chuté tres sensiblement et |la moyenne des Nash prend une valeur fortement négative.
Ce constat est de méme que celui établi lors du méme test au pas de temps annuel et mensuel.
Nous ne pouvons alors que souligner encore une fois I'importance du concept d’ échange
souterrain dans la modélisation pluie-débit aux pas de temps journalier, mensuel, annuel et
pluriannuel. Jusqu’a maintenant, nombreux sont les auteurs considérant le systéme bassin
versant comme fermé, ou seules |’ évapotranspiration potentielle, la pluviométrie et le débit
qui présentent les sorties et les entrées du systeme.

Essai d’autres architectures inspirés du modéles GR2M (2002), appliquées au pas de
temps annuel

Dars le souci d aboutir a un modeles pluie-débit au pas de temps annuel qui soit proche de
GR2M (2002) mais a un seul parametre, nous avons essaye différentes architectures (non
présentées ici). Nous avons essayé de changer laforme de I’ équation des échanges souterrain,
d éliminer le routage, de fixer le parametre du réservoir sol... Ce test n'a pas abouti a une
amélioration notable. Aing, la meilleure architecture, telle qu'elle est représentée dans le
modele GR2M (2002), exige toujours deux parametres libres au pas de temps annuel : la
capacité maximale du réservoir sol et le coefficient d’ échange souterrain.

En fait, les concepts ‘réservoir sol’ et ‘réservoir de routage’ semblent étre liés. Cette remarque
a été dgja faite lors du traitement du pas de temps nensuel (4°™ partie) otl nous avons trouvé
que la meilleure forme de production ou de routage quand elles sont traitées séparément sont
autre que le réservoir sol et le réservoir de routage. Mais si on associait ces derniers ensemble,
I’ architecture correspondante paraissait la plus performante. D’ou, nous soulignons encore
une fois le caractere interactif entre les fonctions de production et de transfert dans un modéle
pluie-débit. L’intérét de la nation de la capacité du réservoir Sol a éé souligné par
(Sankarasubramanian et VVogel, 2002).
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Abstract

Three lumped models of basin-scale rainfall-runoff transformation are presented for the 20-
year, l-year and 1-month time steps. All three models were developed on the basis of the
same large set of basins. Located in five different countries, these basins have previously been
used to develop a daily lumped model. The models are extremely simple, involving from zero
free parameter for the 20-year time step to two free parameters for the 1- month time step. This
simple structure provides an overal picture of the maor features of the rainfall-runoff
transformation and of its evolution as a function of the time step used for the analysis.

Key words rainfall-runoff modelling; water balance model; time scale
M odélisation pluie-débit sur trois grands pas de temps

Résumé

Trois modéles globaux de la transformation pluie-débit & I'échelle du bassin versant sont
proposes pour les pas de temps de vingt ans, d’ un an et d'un mois. Ces trois modéles ont été
développés sur la base d’un échantillon unique de nombreux bassins déja utilisés pour
I” établissement d’un modéle global journalier. Les bassins versants proviennent de cing pays
différents. Les modeles mis au point sont extrémement simples, comprenant de zéro
parametre a caler pour le modéle de pas de temps de vingt ans a deux parameétres a caler pour
le modéle au pas de temps mensuel. Cette simplicité permet d’avoir une vision générale des
principales caractéristiques de la transformation pluie-débit et de son évolution en fonction du
pas de temps.
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Mots clefs modélisation pluie-débit ; modele de bilan en eau; échelle de temps
INTRODUCTION

Many models have been proposed over the last century to represent the transformation of
precipitation into streamflow at the outlet of abasin. When a large time step is considered,
these models have usually been called water balance models, assuming the response time to
be negligible compared to the time step. Calling them rainfall-runoff models is not really
satisfactory since separating runoff from baseflow does not make sense for time steps larger
than or equal to one month. However, we decided to retain this commonly adopted name, i.e.
‘rainfall-runoff model’, for the rest of this paper.

Models running at large time steps are very useful for reservoir management. They are also
very valuable in countries where data are scarce and sampling infrequent. In addition, due to
their inherent parsimony, they lend themselves well to regionalisation.

The first stage in understanding the rainfal-runoff transformation by a basin should be a
lumped one. Initially, the object of the investigation must be to obtain a general view from a
distance. When an overal comprehension of the phenomenon has been established, it is
possible to proceed to a more detailed description of the process. This article is not concerned
with the latter but with a basic, rough, holistic approach of the rainfal-runoff (RR)
transformation. Simply put, the question we addressed is ‘what sort of mathematical device
could roughly depict the transformation of rainfall into discharge at the basin scale? To
design such a device we used to a twofold lumping (spatial and temporal) of processes at
work. Spatial lumping means that the basin is taken as an entity. Tempora lumping means
that only cumulative inputs and outputs over the chosen time step are considered. For the
temporal lumping, three time scales were studied starting with a very long one, i.e. some
twenty years, followed by a one-year time step and a one- month time step™*.

From a physical point of view, one might argue that, with large time steps, the processes
underlying the RR transformation may be distorted out of recognition, leaving little hope of
success. However, the results of the present research show that an empirical approach can be
surprisingly successful.

This is not the first time that similar investigations are made into the rainfall-flow process. It
was the ambition of Jothityangkoon et al. (2001) to develop a series of models beginning with
a large time step and gradualy introducing the complexity required to meet the needs of
shorter time steps. These authors started with a five parameter-model for the 1-year time step.
They imposed, a priori, the same structure for al time steps. In contrast, we attempted to find
the models best suited to each time step in turn and only looked for harmonisation of the
structures a posteriori.

“ However, there is a huge difference between the 20-year time step and the other two time steps because there is no
calibration on data from each basin in the case of the longer time step. Data series were too short to allow the same scheme of
split sample technique to be carried out with such along time step. Therefore, the corresponding model |ooks more like an
average relationship between variables to be factored in the estimate of the mean flow.
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The way in which these models were developed is not new either. It is very similar to the
thought process of Young et a. (1996) in the general transfer function models. It is also
reminiscent of the approach used in the development of artificial neural network (ANN)
models. In these approaches, data are searched to discover the most suitable model for a given
basin. The main originality of the present research is that the most suitable model is not
looked for within a well-defined class of models such as ANN models or genera transfer
function models but among al kinds of conceptual models without any restriction
whatsoever. The mgjor aim is to find the best model for each time step and when severa
structures appear equivalent, to keep the smplest one. The attempt to find some continuity
between the successively selected structures was focused more on increased efficiency than
on aestheticism, i.e. if a structure is good for one time step, it should remain so for the
adjoining times steps.

The data used for model development and the criteria for model assessment are presented in
the first section. The second section describes the three best models, corresponding to a 20-
year, a I-year and a 1-month time-steps. In the interest of brevity, we do not dwell on the
long, fastidious, heuristic development of the three models, an operation spanning some ten
years. In the last section we discuss how these models may improve our vision of the rainfall-
runoff transformation and how models for successive time steps could be seen as morphing
into one another.

DATA AND METHOD

To evaluate the performance of the three models presented here, we followed the approach
described by Perrin et al. (2001). The models were developed on a sample of 429 basins
situated in various climate conditions, from semi-arid through temperate to tropical humid.
The same sample has recently been used to complete the development of a lumped daily
model called GR4J (Perrin et al., submitted for publication). Basin surface areas ranged from
1 to 50,000 km2. The basins are mainly situated in France but a substantial number is taken
from the United States, Austraia, the Ivory Coast and Brazil. Inputs are essentially
precipitations. Potential evapotranspiration data are given as an average regime curve in case
of monthly data and as a single constant in case of a one-year and a twenty-year time step.

For the monthly and annual time steps, the models require calibration on each basin. Data
from each basin were divided into two equal-length periods. After calibration on each
successive period, the assessment of all model versions was done in simulation mode on the
other periods using a least-square errors method. All squares of errors obtained in the
simulation mode were added and divided by the variance of corresponding observed outflows,
allowing calculation of an average value over the 429 catchments. For the 20-year time step,
the data were not in the form of time series but each basin was fully described by the triplet:
areal precipitation, potential evapotranspiration and runoff. Therefore the models were first
caibrated on data from a sub-sample of 215 basins ard errors were computed on the
remaining 214-basin subset. Then the reverse operation was carried out and all errors in
simulation mode were summed and divided by the variance of the corresponding observed
mean flows.
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THE 20-YEAR TIME STEP MODEL

The longest time step studied here was arbitrarily considered as equal to twenty years in
reference to the average time-scale change experienced when going from a one-hour time step
through a one-day time step to a monthly time step and to a yearly time step. This slightly
stretches the meaning of the expression ‘time step’, since it is essentialy a crude estimate of
the mean flow, and one exclusively based on the knowledge of the inputs. For the so-called
20-year time step, the two inputs are the precipitation, P, and the potential evapotranspiration,
E. The output, Q, is expressed in depth of water with the same unit as for P and E. Among the
best models we selected the following one, which is very smple:

e u
— u
Q= Pgl- Y (1)
g (ex)g
where x—L and a=25
0.73E B

Henceforth, this model, very similar to the Turc-Pike model (Turc, 1954), is called GROS
where S refers to the time step, which is approximately a score of years, and ‘0’ indicates that
there is no free parameter (which is inevitable since there is only one output). GROS
efficiency is very close to that of other well-known models such as the Schreiber model
(1904) and the OI'Dekop model (1911) which are still quoted in the hydrological literature
(e.g. Arora, 2002). However a notable difference is the presence of the coefficient 0.73 which
means that the limit of actual evaporation, P-Q, isequal to 0.73E when P goes to infinity.

THE 1-YEAR TIME STEP MODEL

Here, P and Q have to be indexed by the year n on which they are measured. Because of
insignificant differences between the models, we based the 1-year model on the same
relationship as the one used for the 20-year GROS mode!:

e 1 u
Qn:PnA - _13 (2)
g (1+x) g
06P. +04P
here x = n I oagnd a=2
w X X.E

Note that the underlying model is now the Turc-Pike model since a = 2. We used the same
value of E over the years. X; is the only free parameter of the model. The median vaue of X;
was equal to 0.70 and a 80% interval was (0.33, 2.0). This model was caled GR1A (‘A’
refers to the annua time-step and ‘1’ refers to the single free parameter).
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THE 1-MONTH TIME STEP MODEL

For the 1- month time step, the potential evapotranspiration depends on the calendar month but
not on the year. Therefore, if m refers to the current month, Ey, is the same as En. 12« for any
integer vaue of k.

It was impossible to find a 1- month model as simple as the 1-year model. A two-store model,
shown in Figure 1, akin to the GR3J model by Edijatno et al. (1999), proved consistently the
best one. Let us denote by Ry, and S, the contents of the two stores at the end of time step m.
The equations permitting the computation of Q, are the following:

First, P, modifies the storage Sy.1, which becomes Sf, generating V, using an intermediate
variable b and a parameter X;:

b =tanhg—
8X1fa
b +£
X1
=X, —g— 3)
1+ bLl
X

1

V=8, 4R, S
Then, E, modifies the storage S*, using an intermediate variable g :
o
9 =g o
1-9 (4)

o® SO
9 X 5

S =8*

Storage S" generates a percolation flux W and becomes the new value, Sy, to be used for the
next time step:

S+

= 25 0.4
€8x = ©)
S

W=S"-

Both, V and W are inputs to storage Ry.1 which becomes R*:

R*=R,,+V +W (6)

Using the intermediate variable d and a parameter X, storage R* is subjected to an exchange
of water, F (depending on X;), with the underground environment of the basin and
simultaneously produces an outflow Qm:
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*

= +—

d=X, 50
R*

Rn =

) )
F =50(1- xz)lnaexig

9
Qm: R*+F - Rm

Equations (7) are derived by considering a quadratic reservoir (the capacity of which is set at
50 mm for any basin) subject to a lateral flux of water proportional to its water content.

This model has two free parameters X; and X, (X3 is the capacity of reservoir Sin mm and X»
is a dimensionless parameter related to underground exchanges) and one fixed parameter of
50 mm, related to the maximum storage capacity of reservoir R at the end of one time step.
When X; is greater than 1, the system is loosing water to the underground environment. The
opposite occurs when X, is smaller than 1. The median values for X; and X, are 500 mm and
1.5, respectively and the 80% intervals are (200, 1500) mm and (0.75, 3.8) respectively.

This 1-month time step model is here caled GR2M, where ‘M’ stands for monthly time step
and ‘2 for the number of free parameters. The GR2M structure is very close to that of the 1-
day time step models GR3J (Edijatno et al., 1999), and GR4J (Perrin et al., submitted for
publication). This monthly model proved more efficient than the simple monthly models
proposed by Makhlouf and Michel (1994), Kabouya and Michel (1991) and by Guo (2002).

DISCUSSION

In the following, we discuss how the different model structures, defined above, reveal some
important features of the rainfall-runoff transformation at large time scales. We focus here on
model evolution with the change of time scale.

Back to the system to be modelled

Let us recall what system the three models described above are intended to represent. Figure 2
shows such a system which is obviously three-dimensional, and we must stress that very little
is known of the vertical dimension. In Figure 2, the lower boundary of the system has been
drawn arbitrarily as a vertical cylinder resting on the topographical boundary of the basin and
limited at the bottom by a plane section at sea-level atitude. Actually there is no rational
guideline for positioning the lower boundary. This means paradoxically that we really do not
know the extent of the system whose stream flow output is being modelled.

The underground exchangeis an important featur e of rainfall-runoff modelling

A very difficult problem arises from the absence of direct information enabling the modeller
to assess the amplitude and dynamics of the resultant underground exchange flux denoted F.
In our lumped modelling approach, hypotheses about F can only be made indirectly, based on
precipitation and outflow series. F is the resultant of local fluxes that are probably very
complex. The hypothesis of F being equal to zero is absurd because, when the outlet is moved
upstream, F remaining equal to zero would mean that the ground beneath the surface of the
basin would be impermeable everywhere. F being unknown, a glib hypothesis is to assume
that F isidentica to zero, in the hope that F is negligible. The main result of our research is
that F, far from being a negligible flux of water, is an important feature of rainfal-runoff
modelling for the monthly (GR2M) as well as the daily (GR4J) time steps.
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The routing function fades away befor e the soil moisture component

The reservoir R (of fixed capacity, 50 mm, in the case of GR2M) disappears in the 1-year
model while parameter X; attached to reservoir S collapses into the coefficient 0.6, recalling
that previous-year rainfal has contributed to the current moisture status of the system to a
significant extent compared to current-year rainfall. The morphing of GR2M into GR1A is
very drastic and several attempts were made to adopt a similar structure at the 1-year time
step. The result of these investigations is that GR2M can also be used for the 1-year time step,
but, curiously enough, without any change. It leads to no substantial improvement over
GRI1A, with the disadvantage of needing one more free parameter and loosing the astonishing
simplicity of GR1A. Proceeding further, i.e. using GR2M at the 20-year time step, proved
unsuccessful. However one merit of this attempt was to suggest that models developed for
mean flow made the probably incorrect assumption that the problem was to find a one-
dimensional mapping function such as.

Q_ k¢
P &pp ®
subject to conditions such as:
Q P
P ® 0 when E ® 0
and
P
P-Q® E when E® ¥
Actualy, the problem likely is two-dimensional:
Q & EO
P~ &P X.» ®)

where X1 is some water storage capacity of the soil.

Comparing model efficiency on time stepsdifferent from the functioning/calibration time step

It has often been argued that good results could be obtained for a given time step by using a
model functioning at a smaller time step (e.g see Holmes et al., 2002). This might be true
when the calibration is made with a criterion based on the longer time step. It is not always
true when the model, calibrated on the same time step as the one used for the inputs, is used to
compute outputs aggregated on alonger time step. For example, GR2M calibrated on monthly
stream flows is on average less efficient in simulating yearly flows than GR1A, which is far
simpler and requires coarser data.
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CONCLUSION

Three models for large time steps (20- year, 1-year, and 1- month) have emerged at the end of a
long, heuristic, search for simple but effective representations of the basin-scale rainfall-
runoff relationship. The long quest for redly effective models is not described here but it
involved extensive comparisons with virtually al models proposed in the literature. Based on
a same sample of 429 basins, the results of this research shed new light on the relative
importance of the main hydrological functions. A noteworthy finding is the overal
dominance of the loss function which proved to be more complex than previously surmised
and to involve a non-negligible exchange flux with the underground environment when the
time step was equa to, or smaler than, one month. The well-documented routing function
disappeared very quickly, existing only for the Xmonth time step and, moreover, needing
only one fixed parameter. It is anticipated that these findings will have some effect on more

sophisticated distributed modelling, where many concepts seem to be considered as self-
evident.
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LIST OF FIGURES
Figure 1. Diagram of the GR2M model (1-month time-step)
Figure 2. Sketch of a basin subjected to precipitation P and potential evapotranspiration E. Q

is the streamflow at the outlet and F (loss or gain) is the resultant of all flows aong the
(actually uncertain) underground boundary.
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