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Abstract

In recent years, hydrological models had an impressive development. The interest of the
models is, among others, for simulation and forecasting of hydrological events for the
short-, medium- and long-terms. More and more, hydrologists work with a multi-model
approach: they use either a single model with different objective-functions or different
hydrological models, the results of each being combined afterwards. However, this
approach showed failures for reproducing observed flows. For this reason, in this
internship I applied the SUMO (SUper-MOdel) approach, created originally in the field
of climatology, to the field of hydrology. The difference with the standard multi-model
approach is that the super-model works with a dynamic concept; this means that an
exchange of information is created between internal variables in real-time. Thanks to
this, the internal variables of the least efficient models will be brought back to a range
of values potentially allowing for improved performances. Therefore, we hope to
improve the simulated flows, helping to develop better tools to better estimate the risks
associated to water.

As this is the first time that SUMO is applied to the field of hydrology, we will use only
one hydrological model, GR4J, in two scenarios: the first one with two versions of the
objective-function favouring: high flows and low flows, and the second one with three
versions of the objective-function favouring: high flows, medium flows and low flows.
The comparison of the performance between the results produced by the original model
GR4J (high, root and low flows) and those produced by our super model will be done.
Finally, we will also compare the super-model performance with a simple multi-model
approach.
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1 Introduction.

La modélisation a une place centrale dans I’hydrologie moderne. Les modeles pluie-
débit ont, & de nombreuses reprises, prouvé leur efficacité. En effet, la simulation des
débits est indispensable a de nombreux secteurs économiques et pour la securité civile.
Les attentes sont fortes, car les modeles nous servent a prédire les débits futurs (a partir
de données observées), les évenements extrémes (crues et étiages), la probabilité
d’apparition de ces événements (souvent les valeurs extrémes de crue ou d’étiage), et &
déterminer les impacts probables de changements climatique ou anthropique.

Pour répondre a ces problématiques, des approches différentes se sont développées,
allant des modeéles hydrologiques conceptuels aux modeles hydrologiques a bases
physiques. Tous ces modeles comportent un nombre plus ou moins important de
parametres, dont il faut déterminer les valeurs. Si les parametres ne sont pas mesurables
ou quantifiables a partir des propriétés physiques du bassin, il convient de déterminer
leurs valeurs par optimisation, c’est-a-dire celles permettant les meilleures simulations
de débits possibles.

Les modeles, par nature, ne sont que le reflet de I’état de nos connaissances d’un
systeme. Or, il convient de reconnaitre que cette connaissance est pour le moins
incomplete. A cela s’ajoutent les approximations inhérentes a la description
mathématique (i.e. la conceptualisation). Les modeles, y compris les plus complexes, ne
sont que des approximations de la réalité, par manque de théories adéquates ou par une
incorporation inadéquate de théories existantes. Les sciences hydrologiques souffrent
encore d’un manque d’information pour certains processus comme 1’interaction nappe-
riviere. En plus de ces simplifications théoriques, il faut ajouter la simplification d’ordre
numérique puisque dans certains modeéles les équations différentielles non linéaires qui
décrivent la plupart des processus sont résolues par des algorithmes discrétisant 1’espace
et le temps.

Pour essayer de résoudre ces soucis, de plus en plus, les hydrologues travaillent en
opérationnel avec une approche multi-modele : les débits simulés de modeles
différents, calculés de maniere indépendante, sont, a posteriori, moyennés
arithmétiquement ou avec une moyenne pondérée. L’objectif de 1’hydrologue est de
représenter, d'une maniere aussi précise que possible, les simulations faites pour prévoir
des événements hydrologiques importants, qui sont généralement les crues (hauts
débits) et les étiages (bas débits). Cependant, il est difficile d’obtenir une simulation qui
soit efficace dans les deux domaines : elle I’est le plus souvent soit pour les hauts débits,
soit pour les bas débits, mais rarement dans les deux cas, ce qui signifie qu’il n’existe
pas un modéle hydrologique « parfait » [Sittner (1976), Perrin et al. (2001)].

Un autre probleme est que la majorité des modéles hydrologiques n’est pas capable de
reproduire les impacts du changement climatique. En effet, plusieurs études [Vaze et al.
(2010), Coron et al. (2012)] ont montré le manque de robustesse des modeéles,
produisant des forts biais entre les débits simulés et observés. La robustesse est souvent
définie comme la capacit¢ d’une méthode d’avoir de bons résultats dans une vaste
gamme de situations et dans des conditions non optimales [Ouarda and Ashkar
(1998)]; dans le cas de I’hydrologie, les causes de ces conditions non
optimales viennent de la qualité et de disponibilité de données (séries courtes, données
manguantes, faible densité spatiale, etc.) ou de changements anthropique ou climatique.
Afin d’améliorer la robustesse des modeles hydrologiques, nous proposons dans ce
stage de coupler dynamiquement plusieurs modéles hydrologiques suivant 1’approche
super-modeles (SUMO), pour un échange simultané d’information. La notion de super-
modeles a ses origines dans le domaine de la climatologie, ou le projet européen SUMO
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(http://www.sumoproject.eu/, 2012-2014) a visé a développer une nouvelle stratégie
de modélisation pour améliorer les simulations climatiques. L’idée nouvelle développée
dans ce projet est de passer d’une forme quelconque de moyenne des projections
climatiques de différents modeles (méthode classiquement utilisée), & une stratégie
d’interaction entre ces modeles.

Modele 1
Variable M
simulée 0
Données y
globales ¢
n
Variable n
simulée €
Modéele 2

Figure 1 : Approche multi-modele habituelle

L’objectif principal de mon stage est I’application du concept de super-modeéle, appliqué
avec succes dans le domaine de la climatologie, au domaine de 1’hydrologie. Pour se
conformer & cet objectif, nous utiliserons le modele hydrologique GR4J [Perrin et al.
(2003)], un modele simple mais efficace. La réalisation du super modele seront mise en
ceuvre selon deux scénarios : dans le premier, on va utiliser deux versions de GR4J :
’une calée pour représenter au mieux les hauts débits, 1’autre pour les faibles débits. La
seconde utilisera trois versions de GR4J : 1'une calée pour représenter au mieux les
hauts débits, 1I’autre pour les débits intermédiaires et finalement une derniére pour les
bas débits. Une fois ces modeles calés, il faudra implémenter le super modele. Pour
cela, le coupleur dynamique de codes de calcul OpenPALM du CERFACS® sera utilisé.
Cet outil permet de réaliser de maniére simple des couplages. Une fois le super-modeéle
implémenté et appliqué, il sera comparé aux modeéles GR4J originaux, pour évaluer la
performance du super-modeéle hydrologique. Enfin, pour le premier scénario, nous
ferons une comparaison avec une approche multi-modele simple proposée par Oudin et
al. (2006).

! CERFACS : Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique
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2 L’approche super-modele (SUMO)

2.1 Objectifs de I'approche SUMO

Le principe de SUMO se base sur le travail de deux modéles différents, non d’une
maniere indépendante, mais de facon dynamique, c’est-a-dire, en échangeant des
informations sur les variables internes communes en temps réel. Le but visé est
d’améliorer ainsi les déficiences qu’elles peuvent comporter. Le super-modele pourrait
donc avoir des capacités renforcées par rapport aux modeéles individuels en permettant
I’apprentissage de chacun des mode¢les qui le composent par rapport aux autres.

2.2 Premiére application : climatologie

Ce sont les climatologues qui, en premier, ont utilisé la méthode SUMO ; jusqu’alors,
les modéles climatiques utilisant 1’approche multi-modéle n’arrivaient pas bien a
simuler les conditions climatiques réelles, en particulier ceux liés au changement
climatique [Solomon et al. (2007)]. Puis, dans les études de van den Berge et al.
(2011) et Wiegerinck et al. (2013), I’approche Super-modele a été proposée. lls
proposent dans leur étude, au lieu de I'approche standard (qui est aussi utilisée dans le
domaine de I"hydrologie) qui consiste a prendre la moyenne arithmétique ou pondérée
des résultats individuels de chaque modeéle, de permettre aux modeles d’échanger des
informations pendant la simulation méme. Ils proposent donc de faire la combinaison
des modeéles individuels dans un super-modele par des connexions entre les modeles.
Les coefficients de connexion sont optimisés grace a des comparaisons a des
observations historiques ; ainsi, le super-modele apprend a combiner les forces des
différents modeles afin de reproduire au mieux le climat historique. Dans le cas de la
climatologie, les variables internes qui pourraient étre utilisées pour coupler les modeles
sont par exemple la température moyenne et 1’advection de glace de mer [Johns et al.
(1997)]. Pour démontrer leur idée, ils ont travaillé avec trois différents types de modéles
chaotiques. Ici nous montrerons seulement ce qu’ils ont fait avec le modele chaotique
type Lorenz 63 [Lorenz (1963)].

2.2.1 L’approche du SUMO avec le modele type Lorenz 63
Les équations du model Lorenz 63 sont les suivantes :

xX'=0lx—v)
y' =x(p—2)-y (1)
z' =xy—pz

Les valeurs standards des parametres de 1’équation (1) sont : =10, p=28 et f=8/3. La
résolution de 1’équation (1) nous donne comme résultat les courbes de couleur grise
qu’on peut voir dans la Figure 2. Ensuite, ils ont créé trois modeles imparfaits en
perturbant les parametres o, p et B. Puis, le super-modéle a été créé par 1’ajout de termes
correctifs dépendant des coefficients de connexions entre les variables internes
communes des trois modéles. L’équation de I’approche SUMO est la suivante pour
chacune des variables :

X = fie Xk, Vie» 21) + Z lej(xj - xk) (2)
j#k

C’est 1’équation centrale de 1’approche SUMO. Cette équation a été introduite dans

I’équation du system Lorenz 63 originale, ce qui donne :
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X'k = o)y, — Xk) + Z Clej (xj — xx)
7k
1Y =xi(py, —zi) + Z Crj (2 — xi) 3)
ik
Z'=xy, — Bzk + Z Cij(zj -zy), k=123
7k

2.2.2 Résultats
D’abord, nous montrons les resultats trouvés par van den Berge et al. (2011) avec les
trois modeles imparfaits sans aucun échange d’informations entre eux :

Model |:fixed point Model 2: fixed point Model 3:strange attractor

Figure 2 : trajectoires des 3 modéles imparfaits sans connexions entre eux [van den Berge et al. (2011)]

Les résultats montrent que s’il n’y a aucun échange d’information, aucun des trois
modéles (lignes noires) n’arrive a suivre la trajectoire originale du modéle Lorenz 63
(lignes grises). Ceci nous montre aussi que I’approche standard de calculer la moyenne
pondérée des résultats individuels de chaque modele n’est pas nécessairement la
procedure la plus efficace afin d’obtenir des simulations plus proches de la réalité. La
Figure 4 montre les résultats avec I’échange d’information entre les trois modeles, c’est-
a-dire le super-modele :

Lorenz 63 (connected, after learning)
Truth
Super-model ——
50 -
40 -
ra 30 -
20 -
10 - .
0 // __'"“"——030
0
20{7;5&_1'&_'5-—_0.__ . o 1]} ¥
x U 5 AT s 50
(a) Point of view 1
Lorenz 63 (connected, after learning)
Truth
Super-model ———
50
40
z 30
20
10 4
D N - ~ -
(b) Point of view 2

Figure 3 : Trajectoire du super-modéle (noir) et du modéle Lorenz 63 (gris) [van den Berge et al. (2011)]
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Notons dans la Figure 3 que le super-modele arrive a se rapprocher des trajectoires du
modele original (Lorenz 63), donc I’hypothése que I’échange d’informations entre
modeles peut améliorer les simulations a été corroborée. Aussi, afin de verifier si le
super-modele fonctionne également bien dans un vrai modéle climatologie, Wiegerinck
et al. (2013) ont utilisé cette approche dans le modele barocline quasi-géostrophique T5
[Houtekamer (1991)]. Les résultats montrent que le super-modéle a eu, ici aussi, une
performance positive.

2.3 Approche envisagée pour I’hydrologie.

2.3.1 Simplification de I'équation SUMO produit dans le domaine de la
climatologie
Dans ce chapitre, nous montrons les éléments nécessaires a I'élaboration de la
méthodologie SUMO dans le domaine de 1’hydrologie. Comme nous avons pu voir dans
la section 2.2, I’équation SUMO du domaine de la climatologie utilise un modéle trés
complexe (modele Lorenz 63) pour son développement. Dans le domaine de
I’hydrologie, les modeles sont plus simples que dans le domaine de la climatologie.
Cependant, dans I’étude présente, nous n’appliquerons pas exactement 1’équation du
SUMO de la climatologie, mais nous mettrons en place une petite variante pour
simplifier les choses : au lieu d’appliquer le terme correctif a la fonction mathématique
produisant la variable interne commune (f, (xx)), on va appliquer le terme corrective a
la variable interne. Donc si on se base sur cette hypothése 1’équation du SUMO pour le
domaine de I’hydrologie deviendra :
xit=xt + Z Cii(xt —x,t) (4)
j#k
Ci-dessous, le schéma de fonctionnement de SUMO que I’on envisage pour les modéles
hydrologiques est montré :

donnses climatologies
(P,ETP)

Débit simulé

Figure 4 : Schéma de I'approche SUMO appliqué a deux modéles hydrologiques

A la différence de la Figure 1, on peut voir la communication en temps réel des
variables internes communes des modeles hydrologiques. Cela est possible grace a la
fonction de SUMO (ellipse brune) ou I'équation (2) développée dans le domaine de la
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climatologie a été configuree pour exécuter I'action de I'échange d'informations entre les
variables internes.

2.3.2 Modélisation hydrologique

De nombreux modeéles hydrologiques existent dans le monde. Pour sa simplicité et
I’expérience acquise par I’équipe d’accueil a Irstea Antony dans le développement de ce
modele, j’ai choisi d’utiliser GR4J? [Perrin et al. (2003)] pour une premiére application
de SUMO a I’hydrologie.

2.3.2.1 Principe et fonctionnement du modeéle GR4J
Un modeéle dit conceptuel décompose le fonctionnement des bassins versants en
plusieurs sous-processus. Le plus souvent, le bassin est représenté comme un
assemblage de réservoirs interconnectés (on peut aussi I’appeler modéle a réservoirs)
décrits par des équations de bilan et des lois de vidanges. On distingue en général :
e Un module de production, assurant les bilans en eau (rapport
stockage/évapotranspiration/écoulements)
e Un module de transfert, gérant la participation temporelle des écoulements sur le
bassin.
S’ils permettent de simuler de fagon globale les différentes composantes du cycle de
I’eau (€vapotranspiration, recharge et contribution des nappes, stockages hydrigues,
débits), ils constituent, cependant, une représentation trés simplifiée du fonctionnement
réel du bassin. L’interconnexion des réservoirs et les lois de vidanges utilisées sont le
plus souvent issues d’une approche empirique, et les paramétres sont sans grande
signification physique.
La méthodologie du modéle GR4J se base sur les concepts suivants :
e Le bassin versant est vu comme une entité globale.
e L’approche adoptée est empirique (pas d’usage a priori d’équations physiques).
e Les structures des modeéles sont développées a partir de structures simples,
progressivement complexifiées.
e La complexité du modéle est conditionnée par la capacité a reproduire la
transformation pluie-débit.
e On recherche les structures les plus générales possibles.
e Les modeles sont évalués de maniere relative (pas de bons modéles, seulement
des modeéles meilleurs que d’autres).
La mise en ceuvre de GR4J nécessite un nombre réduit des données hydrométriques et
d’information sur le bassin, dans la mesure ou seuls doivent étre renseignés :
e Les pluies journaliéres moyennées sur le bassin.
e L’ETP journaliére moyennée sur le bassin.
e Les débits moyens journaliers a 1’exutoire.
e Lasuperficie du bassin versant.

2 Génie Rural & 4 paramétres Journalier
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Figure 5 : Schéma du modéle pluie-débit GR4J [Perrin et al. (2003)]

Le nombre de degrés de liberté du modele est limité, puisque seuls quatre parametres
sont optimiseés :

X1 : capacité maximale du réservoir de production (mm).

X, : coefficient d'échange souterrain (mm).

X3 : capacité maximale du réservoir de routage (mm).

X4 : base de temps de 1’hydrogramme unitaire UH1 (jours).

Une des originalités de la structure de GR4J est de considérer le bassin versant comme
une entité ouverte, en utilisant un terme source/puits censé représenter les échanges
avec les nappes profondes. Ce terme joue un double role, car il permet de compenser les
erreurs d’estimation sur les variables de forgage et I’inéquation éventuelle de la fonction
de rendement du modele.

2.3.2.2 Calage et évaluation du modele GR4]

Le plus souvent, un split-sample test [Klemes (1986)] est mis en place pour caler GR4J,

c'est-a-dire que pour chaque bassin versant, les données de séries chronologiques sont

divisées en deux sous-périodes indépendantes (calibration et validation), en fonction de

la longueur de jeu total de données disponibles. Puis, le modéle est calé sur la premiere

sous-peériode et contr6lé sur la seconde sous-periode, et vice-versa.

L’optimisation (calage) des paramétres du modele nécessite la définition d’une

fonction-objectif quantifiant ’erreur du modeéle, c’est-a-dire la différence entre les

débits simulés et les débits observés, qu’il convient de minimiser. Pour notre cas

d’étude, nous avons choisi le critéere proposé par Nash and Sutcliffe (1970), qui est

basé sur la somme d’erreurs quadratiques :

Nash(Q) =1- z:ln=1(Qobs,i_Qc—al.i)zz (5)
Y11 (Qobs,i—Qobs)

Ce critére a tendance a donner une grande importance aux écarts entre les débits de crue

simulés et observés. Pour connaitre les évolutions du systeme hydrologique en période

d’étiage, et pour représenter de manicre plus efficace les bas débits, le second critére
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utilisé sera le critére de Nash sur le logarithme des débits qui donne un poids plus grand
aux erreurs commises sur les faibles gammes de valeurs :
_ 2?:1(11'1(Q0bs,i+5)_ln(Qcal,i+5))2
NaSh(ln(Q)) B 1 ?:1(ln(Qobs,i+5)_1n(Qobs+g)2 (6)
Avec £=Q,,s /40 pris au cas ou il existerait un débit nul [Perrin (2000)].
Finalement, nous utiliserons aussi le critere de Nash sur la racine carrée des débits, car
ce critere donne un poids équivalent a la simulation des débits de crues et d’étiages.

Z?:l(\/ Qobs,i_\/ Qcal,i)2
Nash =1- = 7
“ (\/5) 27{;1(\/ Qobs,i_v Qobs) ( )

2.3.3 Forgages climatiques

En ce qui concerne les données climatiques (Pluie, ETP) la base de données SAFRAN?
[Durand et al. (1993), (1999), Vidal et al. (2010)] fournie par Météo-France sera
utilisée. SAFRAN est un systéme d’analyse atmosphérique méso-échelle, a 1’origine
créé pour améliorer la prévention du risque d’avalanches sur les régions montagneuses.
Il fonctionne sur des zones géographiques considérées comme homogenes du point de
vue météorologique, c’est-a-dire que les variables atmosphériques de cette zone ne
dépendent que de P’altitude [Quintana-Segui et al. (2008)]. Zone par zone, les
observations de terrain, et les données calculées par le modéle de prévision ARPEGE*
sont interpolées pour fournir des forcages atmosphériques au pas de temps horaire :
précipitations (pluie et neige), température, humidite, vitesse du vent, pression, deux
types de rayonnement : rayonnement atmosphérique (J/cm?) et rayonnement visible
(J/lcm?). Ces variables sont ensuite interpolées sur une grille réguliere (8x8 km) couvrant
toute la France. L’évapotranspiration potenticlle utilisée vient de I’utilisation de la
formule d’Oudin, [Oudin et al. (2005)]. Pour les débits observés, les données fournies
par la Banque HYDRO (http://www.hydro.eaufrance.fr/), seront utilisées.

2.3.4 Zone d’étude
La méthodologie SUMO sera appliquée, pour commencer, sur deux bassins versants.

Cela rendra plus facile une tentative de compréhension de I’impact de 1’approche
SUMO sur les modéles GR4J.

2.3.4.1 L’lll a Didenheim (Code banque HYDRO : A1080330).

L1l est une riviére qui baigne la plaine d'Alsace. Important affluent du Rhin, elle coule
dans les départements du Haut-Rhin (68) et du Bas-Rhin (67), en région Alsace. Ce
bassin versant a une surface de 668.47 km?, et une altitude médiane de 382 m. Les
valeurs de débits observés, fournis par la banque HYDRO, se trouvent entre les années
1974 et 2010, et les données climatiques (SAFRAN) entre les années 1958 et 2010.
Pour plus d’informations voir ’annexe 6.1.

2.3.4.2 Le Verdouble a Tautavel (Code banque hydro : Y0655010).

Le Verdouble est une riviere qui coule dans les departements de I'Aude et des Pyrénees-
Orientales, dans la région Languedoc-Roussillon. C'est un affluent du fleuve Agly en
rive gauche. Ce bassin versant a une surface de 308.53 km?, et une altitude médiane de
382 m. Les valeurs de débits observés, fournis par la banque HYDRO, se trouvent entre
les années 1967 et 2010, et les données climatologies (SAFRAN) entre les années 1958
et 2010. Pour plus d’informations voir I’annexe 6.2.

¥ Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la Neige
* Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
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Pour nos deux bassins versants, les séries de données chronologiques ont été divisées
en deux sous-périodes indépendantes de méme taille [Klemes§ (1986)] qui sont les
suivantes :

e Période de calage : années 1973 a 1991.

e Période de validation : années 1992 & 2009.
Nous avons choisi ces deux bassins versants, parce que d'abord nous voulons voir si
notre modele peut avoir une bonne performance avec des conditions météorologiques
différentes ; si ceci n’est pas le cas, nous voulons savoir quantifier I’influence de ces
conditions sur notre super-modele. Une autre raison est que dans ces deux bassins
versants, les flux observés ne sont pas fortement influencés par des procédés non
naturels tels que l'imperméabilisation des sols et de grands ouvrages hydrauliques
comme les barrages et les retenues d'eau.

3 Application de la méthodologie SUMO a I’hydrologie avec GR4]

La méthodologie du super-modéle se base sur le fonctionnement de 1’approche multi-
modéle : on a besoin au minimum de deux versions du méme modéle ou de deux
modeles hydrologiques différents. Les modeles considérés pour réaliser le super-modele
dans le cadre de ce stage seront divisés en deux scénarios qui sont les suivants :

e Scénario 1 : deux versions de GR4J ; I'une calée pour représenter au mieux les
hauts débits (Nash(Q)), I’autre pour les bas débits (Nash (In(Q))).

e Scénario 2 : trois versions de GR4J, I'une calée pour représenter au mieux les
hauts débits (Nash(Q)), les débits intermédiaires (Nash (v (Q)), et la derniére
pour les bas débits (Nash (In(Q))).

Nous utiliserons GR4J car c’est un modéle assez simple qui n’a pas beaucoup de
parametres a caler, tout en conservant une bonne performance [Perrin et al. (2001)].
Comme on I’a expliqué précédemment, 1’échange d’informations doit étre reproduit en
temps reel. Nous avons donc besoin d’un coupleur qui soit capable de réaliser ce
processus car le couplage de mod¢les peut s’avérer difficile. Le choix s’est porté sur le
coupleur OpenPALM développé par le CERFACS
(http://www.cerfacs.fr/globc/PALM_WEB/index.html). Nous avons choisi ce
coupleur car il a déja été utilisé avec succes dans plusieurs études liées au domaine de
I’hydrologie [cf. thése de Thirel (2009), chapitre 5.4 et Thirel et al. (2010)]. Sans ce
coupleur, qui est non intrusif, il serait trés difficile de faire communiquer les modeéles.
L’utilisation concrete d’OpenPALM sera détaillée dans la section 3.1.2.

3.1 Variables internes a échanger

3.1.1 Scenario n°1: deux versions de GR4] (hauts et bas débits)

Dans ce premier scénario, nous avons choisi de travailler avec les niveaux de
remplissage des réservoirs parce que, comme nous l'avons vu dans la Figure 5, ces
variables internes sont essentielles. En effet, les réservoirs sont impliqués dans presque
tous les processus pour la simulation des débits dans le modele hydrologique GRA4J.
Aussi il convient de noter que lorsque, méme en travaillant avec les mémes données
météorologiques, et que les modeles sont calés avec différentes fonctions-objectif (hauts
et bas débits, par exemple) les valeurs de R et S (i.e. hauteur de remplissage des
réservoirs de routage et de production, respectivement, qui dépendent du temps) sont
assez distantes 1’une de 1’autre. En d’autres termes, les valeurs S et R calculées pour la
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version GR4J pour les hauts débits sont tres différentes des valeurs S et R calculées
pour la version GR4J pour les bas débits, ce qui renforce I'approche de SUMO. Pour
limiter les différences tres marquées entre les hauteurs de remplissage de réservoir de
production et routage, les variables internes a échanger en temps réel entre le modele
GRA4J calé sur les deux objectifs différents (hauts et bas débits) seront les ratios entre les
hauteurs (S, R) et les hauteurs maximales (X1, X3, c¢’est-a-dire les paramétres calés des
modeles) de remplissage des réservoirs de production et routage. En effet, généralement
les ratios ont des ordres de grandeur plus comparables. Alors, les équations de notre
super-modele, sur la base de 1I’équation 2, sont les suivantes pour le modele considéré i
(i=1 ou 2), avec j étant le second modeéle, et t’=t-+1 :

B =) val @) -] ®
|

(&) = () + e (2) - ()

i i j i

3.1.2 Scénario n° 2: trois versions de GR4J (hauts, intermédiaires et bas
débits).

Ici, nous travaillerons avec les variables internes Q9 et Q1 qui sont les sorties des deux

hydrogrammes correspondant a la convolution des pluies antérieures par la clé de

répartition donnée par I'nydrogramme discrétise. Donc les equations SUMO seront les

suivantes :

(@ = (@ + ) Cul@ - (9]
= ©)

@i+ = vt + > cal@Dt - @]
Jj#i

3.1.3 Optimisation du Coefficient de connexion
Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté les équations a utiliser pour notre
super-modele. Nous pouvons remarquer que les seuls éléments inconnus de ces
équations sont les coefficients de connexion entre les variables internes, C.
L’optimisation numérique de ces coefficients, malheureusement, ne sera pas faite dans
le stage, car ceci aurait pris beaucoup de temps a mettre en place. Cependant, nous
ferons une analyse de sensibilité de ce coefficient. Pour cela, nous testerons un certain
nombre de valeurs dans une gamme de variation qui nous parait réaliste, en
complexifiant progressivement le probléeme suivant les deux étapes ci-dessous :
e Scenario 1: Deux versions de GR4J (hauts et bas débits)
{ClHD = Cigp = Conp = Capp
et (10)
Cinp = Cipp # Coup = Capp
e Scenario 2 : Trois versions de GR4J (hauts, intermédiaires et bas débits)
{ClHD = Cyp = Cipp = Copp = Cop = C2pp
et (11)
Ciup = Cip = Cipp # Copp = Coip = C2pp

3.1.4 Coupleur OpenPALM
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3.1.4.1 Principes généraux

Le coupleur OpenPALM est issu du coupleur dynamique de codes de calcul PALM?
[Lagarde et al. (2001)], développé au CERFACS depuis 1998 et de la bibliotheque
d'interpolation CWIPI développée & I'ONERA® DSNA/ELCI. C'est un logiciel libre
distribué sous licence LGPL, il est co-développé par le CERFACS et 'ONERA depuis
janvier 2011. Son originalité tient a ses possibilités de définition d'algorithmes
complexes autour des codes a coupler, et a son efficacité et sa souplesse pour transférer
des données d'un code a l'autre. La technologie MPI sur laquelle il s'appuie pour le
lancement de processus et I'échange de données entre les codes en fait un logiciel
portable et optimisé sur toutes machines du monde Unix/Linux .

OpenPALM présente de nombreuses fonctionnalités de couplage allant jusqu'a des
fonctionnalités d'interpolation géométrique de tous types de maillages. OpenPALM
travaille avec scripts codés sur fortran 77 et 90 (notre cas) ainsi que C, C++ et python.
La chose principale a faire pour qu’OpenPALM puisse reconnaitre et travailler avec
notre code est d’ajouter une carte d’identité¢ tout au début du script. Par exemple, la
carte d’identité utilisée pour qu’OpenPALM travaille avec le code GR4J sur fortran est
la suivante :

C$PALM_UNIT -name FONC\ —)  N0M de |’unité ) :
- - . Extrait de | t
c -functions {F77 FONC}\ mpp- nom de la fonction df(iégrlltitz uaﬁ?iiré:
c -object_files {FONC.0}\  mmm—pp- fichier fortran objet r pour OpenPALM
c -comment {MODELE GR4J} ===y commentaire )
SUBROUTINE FONC
Subroutine
typique du code
USE palmlib FORTRAN

USE palm_user_param J

Les eléments les plus importants au moment d’utiliser le coupleur OpenPALM sont les
fonctions PALM_Get et PALM_Put. Ces deux fonctions sont responsables de la
réception et de la mise a disposition d’objets a échanger avec d’autres éléments de
I’application aux endroits du code opportuns. Ces deux éléments sont a placer a
I’intérieur du programme, ¢’est-a-dire dans le code FORTRAN original.

3.1.4.2 Interface utilisateurs PrePALM.

La mise au point d’une application OpenPALM passe nécessairement par 1’interface
graphique PrePALM. 1l est trés important d’en maitriser toutes les subtilités pour tirer
parti au maximum des fonctionnalités du coupleur. On passe en général plus de temps
dans 1’outil PrePALM que dans la modification du code source des programmes a
coupler. La raison principale vient du fait que I’algorithme du couplage est enticrement
décrit dans I’interface graphique et que la plupart des fonctionnalités du coupleur sont
définies via I’interface graphique qui contrdle la cohérence des données saisies.
PrePALM est vraiment I’endroit ou nous construisons notre application dans
OpenPALM. Pour faire 1’application, PrePALM nous offre beaucoup d’outils comme
les branches, ou sont introduits les codes de calculs type fortran. On y trouve aussi les
éléments classiques d’un algorithme, & savoir des boucles (while, do), des conditions (if,
then, else), etc. L’interface graphique et les processus nécessaires pour faire tourner les
modéles sur I’interface sont trés intuitifs et assez simples a faire.

On montre dans la Figure 6 I’application OpenPALM que j’ai mise en place dans
I’interface PrePALM pour le super-modéle du scénario 1 :

°® Parallel Assimilation with a Lot of Modularity
® L'Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales
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|
DONNEES_GENERALES
Start ON

LECPEQ
lecture des pluie, ETP,T, Qobs GR4J_BAS_DEB|
Stat ON
. I
GR4J_HAUTS_DEBITS =
i LECVAR

®
(11111 s s st , TR eeE 0 500 0
— goe . LECVARP : fchiercul va faire fourner GRAJ
FONC lecture des parametres bas debits 900
|, T
IRUM T )
- ANRNENEE i e
" SOOI
SORTIEP
fichier écrivant les résultats de GRAJ bas débits

Figure 6 : application OpenPALM du super-modéle hydrologique dans PrePALM mise en place lors de ce stage pour le
scénario 1.

On peut remarquer que ’application OpenPALM pour créer notre super-modéle est
similaire au schéma de I’approche SUMO (Figure 3). Dans la branche appelée
DONNEES_GENERALES, se trouvent la lecture des données climatiques nécessaires
pour la mise en ceuvre du modele GR4J (pluie, ETP), et des 4 parametres optimisés pour
les hauts (LECVAR) et bas (LECVARP) débits. Dans les branches marron et verte
(« GR4J_HAUTS DEBITS » et «GR4J BAS DEBITS ») se trouve le code
FORTRAN du modéle GR4J pour les hauts et bas débits, dans les boites appelées
FONC et FONP. Ici, nous calculons a partir des formules mathématiques de notre

modeéle hydrologique (GR4J) nos variables internes, qui sont les ratios S/x1 et R/x3.

Ensuite, elles sont envoyées en temps réel (c’est le processus de communication) a la
branche bleue appelée SUPER_MODELE, spécifiquement a la boite SUPHU, ou se
trouve, en code FORTRAN, 1’équation du super-modéle proposeée dans 1’item 2.3.3.1.
Les nouvelles valeurs des ratios calculées par le super-modele sont renvoyées au modéle
GR4J, et on recommence le processus jusqu’a finir la série temporelle, qui pour notre
cas sera le nombre total de jours proposés pour la période de calage. Dans PrePALM
(Figure 6), les communications qui viennent d’étre présentées sont représentées par les
traits reliant les ronds de couleur verte.
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Une fois la démarche finie, les résultats trouvés (débit simule, capacité des réservoirs de
production (S) et routage (R), ratios S/x1 et R/x3) sont envoyés aux boites appelées

SORTIEQ (hauts debits) et SORTIEP (bas débits), pour qu’ils puissent étre mis sous
forme d’un fichier .txt.

D’autres éléments visibles de cet algorithme, & part les branches et les traits, sont les
blocs, des rectangles grisés qui se trouvent sur les boites LECPEC, LECVAR,
LECVARP, FONC et FONP. L’objectif des blocs est I’optimisation du temps de calcul
des processus numériques réalisés a I’intérieur de ces boites, car le méme exécutable
peut étre lancé plusieurs fois avec plusieurs jeux de données d’entrées différents. Les
petits cercles et carrés de couleurs violette, rose et bleue représentent les variables
internes stockées dans la mémoire interne du logiciel (BUFFER). Ces variables sont les
données climatiques, les quatre paramétres optimisés de GR4J, etc.

Voici un autre schéma (Figure 7) pour montrer comment fonctionne la communication
des variables internes a travers des fonctions Palm_Put et Palm_Get :

Il faut remarquer que dans le cas avec les trois versions de GR4J, le processus
ultérieurement expliqué, est le méme. La seule différence est que pour ce scénario, on
ajoutera dans la branche des DONNEES_GENERALES la fonction LECVARYV, et on
va créer une nouvelle branche appelé « GR4J_ RACINE_DEBITS ». Aussi les variables

internes vont changer, elles ne seront plus les ratios S/x1 et R/x3 mais Q9 et Q1.
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CSPALM_UNIT -name FONC\

C -functions {F77 FONC}\
C -object_files {FONC.o}\
C -comment {GR4J HD }

CSPALM_UNIT -name SUPHU\

C -functions {SUPHU}\
C -object_files {SUPHU.o}\
C -comment {Super-modéle }

CALL PALM_Get(real, N(S/X; ) ,temps=« t +1»)

CSPALM_UNIT -name FONP)

C -functions {F77 FONC}\
C -object_files {FONC.o}\
C -comment {GR4J BD }

CALL PALM_Get(real, S/X; ,temps=« t »)
CALL PALM_Get(real, R/X; ,temps=« t »)

GR4JHD

CALL PALM_Get(real, N(S/X; ) ,temps=« t +1»)

Equation

Super-Modele

CALL PALM_Put(real, S/X; ,temps=« t »)
CALL PALM_Put(real, R/X; ,temps=« t »)

CALL PALM_Put(real, N(S/X; ) ,temps=« t +1»)

CALL PALM_Put(real, S/X; ,temps=« t »)
CALL PALM_Put(real, R/X; ,temps=« t »)

Figure 7 : Schéma de communication en temps réel entre les modeles GR4J et le SUMO avec OpenPALM
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La Figure 7 nous présente comment travaille I’application OpenPALM pour faire le
couplage du scénario 1, entre nos deux modéles hydrologiques (GR4J hauts et bas
débits) et 1’équation du super-modéle. D’abord, nous voyons les cartes d’identités de
nos trois fichiers FORTRAN, insérées dans le code afin qu’OpenPALM puisse
fonctionner. Pour mieux comprendre le schéma, on va utiliser les numéros qui se
trouvent dans les étoiles dans la Figure 7. Ces numéros nous indiquent les étapes suivies
pour le super-modele :

1. Les modeles GR4J pour les hauts et bas débits, au premier pas de temps, et

encore sans utiliser le super-modéle, calculent les ratios S/x1 et R/x3.

2. Une fois les ratios calculés, on utilise la fonction PALM_Put, afin que nos
variables internes soient envoyées a la boite ou se trouve 1’équation du super-
modele (équation (2)). Dans la Figure 7, notons que PALM_Put nous demande
trois informations pour commencer 1’envoi des informations a coupler : le type
de variable, qui pour notre cas est une variable du type REAL, le nom de la
variable indiqué dans la carte d’identité (non montré ici), et finalement le pas de
temps, qui sera toujours « t »

3. Les valeurs de nos variables internes ont été envoyées depuis les boites de
GR4]J, vers la boite de 1’équation du super-modele. Pour pouvoir récupérer ces
valeurs, I’utilisation de la fonction PALM_Get est nécessaire.

4. Apres la récupération des valeurs des variables internes produites par GR4J,
elles sont utilisées dans 1’équation du super-modeéle pour calculer les nouvelles

valeurs de S/x1 et R/x3.que nous appelons N( S/xl) et N( R/x3)

5. Les nouveaux ratios doivent étre envoyés a la boite du modele GR4J. Pour cela,
on utilise une autre fois la fonction d’OpenPALM PALM_Put, mais le pas de
temps ici sera « t+1 » a chaque fois.

6. Les nouvelles valeurs de nos variables internes calculées avec 1’équation du
super-modele sont renvoyées aux boites de GR4J. Pour pouvoir récupérer ces
valeurs, il est nécessaire d’utiliser la fonction PALM_Get au nouveau pas de
temps t’, qui est maintenant égal a t+1.

7. Finalement, N(S/xl) etN(R/x3) entrent dans les modéles GR4J dits

«originaux » et on recommence le processus. Il faut remarquer qu’il continuera
jusqu’a ce que la boucle temporelle soit terminée.

4 Résultats de I'approche SUMO au domaine de I'hydrologie

4.1 Introduction

Dans cette section, nous montrerons les résultats de 1’approche SUMO pour les deux
scénarios : deux versions du modéle GR4J (hauts et bas débits) et trois versions du
modéle GR4J (hauts, intermédiaires et bas débits). De cette interaction entre le SUMO
et les modéles, on aura des débits simulés modifiés pour SUMO : un débit simulé pour
la version de hauts débits, un debit simulé modifié pour la version des débits
intermédiaires et une autre pour la version bas débits modifiée. Ces jeux de résultats
seront comparés aux valeurs originales calculées avec les trois modeles GR4J dit
« traditionnels ». Ainsi, on évaluera 1’approche SUMO proprement dite, c'est-a-dire la
moyenne des deux débits (premier scénario) et trois débits (deuxieme scénario) simulés
modifies pour SUMO. D’abord on montrera les resultats calculés sans 1’application du
SUMO (4 parametres, criteres de Nash, débit simulé, etc.) pour chaque scénario. Puis,
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ceux-ci seront comparés a ceux calculés par le super-modele avec les hypothéses
proposées dans le 3.1.1. pour le coefficient C (scénario 1 :C1p=C15p=Co1p=Cosp et
C11p=C180#C21p=Cs2sp et scénario 2 : Ciyp= C1ip=Ci1gp=Conp= C2;p=Czgp et Cinp=
Clip=C1gp#Conp= C2,p=Cpp). Enfin, la moyenne des résultats trouvés par les modeles
hydrologiques composant le super-modéle sera comparée avec les débits originaux
simulés par le modele GR4J « de base », pour chaque scénario. Il faut remarquer que
seulement le premier scénario (hauts et bas debits) sera comparé aux approches
proposées par Oudin et al. (2006).

A partir d’ici et pour éviter des problémes de compréhension, on appellera débits
simulés originaux haut et /ou bas débits les débits simulés calculés par les deux
versions de GR4J originales (i.e. hauts et bas débits), , on appellera débits simulés
modifiés les débits simulés modifiés pour SUMO pour les deux versions GR4J
originales, et finalement on appellera simplement débit SUMO la moyenne des
debits simulés modifiés pour SUMO.

4.2 Comparaison de la performance entre les débits simulés modifiés,
débit SUMO et les débits simulés originaux Scénario n°1.

4.2.1 Résultats des modeles GR4]J originaux sur la période de calage (1973-
1991).

Le tableau récapitulatif avec les 4 parametres et les 3 critéres de Nash (équations (4), (5)

et (6)) des deux versions de GR4J (hauts et bas débits) est présenté ci-dessous :

Tableau 1 : Valeurs de paramétres et critéres Nash-Sutcliffe GR4J originales pour le calage

Station A1080330 Y 0655010

Bassin versant L'lll a Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Période de calage 1973-1991 1973-1991

Modele hydrologique | GR4J GR4J

Parameétres hauts débits | bas débits [hauts débits |bas débits
X1 (mm) 406.60 632.70  [393.40 1085.72
X, (mm) -0.77 -1.01 -2.48 -3.86

Xz (mm) 22.77 31.19 45.14 60.34

X4 (jours) 2.20 1.99 1.60 1.63
Fonction-objectif Criteres Nash-Sutcliffe | Critéres Nash-Sutcliffe
C(Q) 0.673 0.616 0.536 0.284
C(V(Q)) 0.727 0.714 0.539 0.520
C(In(Q)) 0.652 0.728 0.347 0.585

Comme nous pouvons voir dans le Tableau 1, la différence entre les valeurs des 4
parameétres (Xi, Xz, X3 et X4) pour la méme période de calage entre les deux versions du
modeéle hydrologique GR4J est remarquable ce qui provogue, a mon avis, que les
valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe pour les débits (C(Q)) et les logarithmes de débits
(In(Q)) soient différents aussi. En revanche, le critére sur les racines carrés (C(V(Q))) se
trouve dans la méme fourchette pour les deux versions.
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4.2.2 Comparaison de la performance de I'approche SUMO et les débits
simulés avec les modeles GR4] originaux sur la période de calage
(1973-1991).

Pour mieux remarquer la performance de SUMO, on divisera 1’étude de la performance

en deux grandes parties : une analyse de sensibilité aux coefficients correctifs C en

terme de performance globale entre les débits simulés originaux, et le débit SUMO et
une tentative d’identifier quelle approche est la meilleure au moment de simuler des
évenements extrémes tels que les étiages et les crues.

4.2.2.1 Analyse de sensibilité globale
Les méthodes utilisées pour comparer la performance de 1’approche SUMO et les deux
modeles hydrologiques GR4J sont les suivantes :

e Graphiques des critéres de Nash-Sutcliffe
Nous montrons dans la figure ci-dessous les trois criteres trouvés en utilisant les
équations du super-modeéle (équation (8)) et avec les deux hypothéses décrites dans
I’équation 8. Il faut remarquer que les résultats se trouvant aux coordonnées (0,0) (i.e.
pas de correction des variables internes) équivalent aux performances du modéle
original GR4J.

BV L'ILL a Didenheim GR4J version hauts débits
Q - 0.680 Q 0.730 Q 0.680
o] o] ol
T r 0.675 T 0.728 0.675
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g 0865 §7 109 o722 O 0.665
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r 0.655 T 0.718 {1 A F 0.655
0.669
8 _=0.673 8.-0070727 o L 0.716 8 %652 A
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Figure 8 : Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pour les deux versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts et bas debits) et les deux GR4J modifiés avec I’approche SUMO. Bassin versant de I’Tll 2 Didenheim. En
ligne les graphes pour chaque version des modeles, en colonne les graphes pour chaque critere utilisé pour

I’évaluation.
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Dans la Figure 8, nous pouvons observer les critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir
du débit SUMO (moyenne des débits simulés modifi¢s par 1’équation du SUMO) pour
les deux versions de GR4J version hauts débits (3 graphes sur la surface couleur
turquoise) et bas débits (3 graphes sur la surface couleur vert d’eau). Notons que les
valeurs de NSE trouveées en utilisant les différentes valeurs des coefficients de couplage
entre les variables internes (C1HD, C1BD et C2HD, C2BD); mis en tant que
coordonnées X et Y, sont comparées aux criteres Nash-Sutcliffe calculés dans les deux
versions originales de GR4J (hauts et bas débits) représentées dans la figure pour les
coordonnés X=0 et Y=0. Chaque colonne représente le critere Nash-Sutcliffe utilisé
pour faire la comparaison (carrés pour le critére sur les debits (C(Q)), ronds pour le
critére sur les racines carrés de débits (C(VQ)) et triangles pour le critére sur le
logarithme des débits (C(In(Q))). Le but de ce graphique est qu’a partir de 1’échelle de
couleur, nous pouvons voir les différents valeurs trouvées pour chaque critére NSE,
faire la comparaison avec les critéres NSE originaux (X=Y=0) et définir quelles sont les
performances les plus hautes (couleurs foncées) et les plus faibles (couleurs claires). De
plus, dans chaque graphe on a entouré la performance pour la coordonnée (0,0) et la
plus haute trouvée avec 1’équation SUMO.

D’une maniére générale, les valeurs de critéres NSE trouvés a partir de SUMO n’ont
pas pu améliorer les critéres NSE trouvés a partir des GR4J originaux lorsqu’on regarde
comme critére d’évaluation le méme qui a servi pour le calage (i.e. la fonction objectif
principal dans la version GR4J pour les hauts débits est le critere sur les débits (C(Q))) ;
par contre, les critéres différents de la fonction-objectif principale (i.e. dans la version
GR4J pour les hauts débits ces critéres sont (C(VQ)) et (C(In(Q)))) ont été améliorés.
Maintenant nous montrons la figure correspondant au bassin versant du Verdouble a
Tautavel :
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Figure 9 :Criteres de Nash-Sutcliffe calculés pour les deux versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts et bas débits) et les deux GR4J modifiés avec I’approche SUMO. Bassin versant du Verdouble a
Tautavel. En ligne les graphes pour chaque version des modeles, en colonne les graphes pour chaque critere
utilisé pour I’évaluation.

Dans la Figure 9, on voit les mémes évolutions que pour le bassin versant de I’'Tll a
Didenheim. La seule chose a commenter pour ce graphe c’est qu’a part les criteres NSE
sur les débits (C(Q))), les meilleures performances du débit SUMO ont été trouvées
lorsque les coefficients de connexion pour la variable interne représentant le ratio du
réservoir de production (C1HD et C1BD) sont zéro.

Pour connaitre toutes les valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe des figures 8 et 9, voyez
les annexes 7.3 et 7.4 du présent rapport de stage.

Dans le cas des criteres NSE calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO,
qui n’apparait pas dans les figures 8 et 9 mais dans les tableaux des annexes 7.3 et 7.4,
ils ont le méme comportement que ceux calculés avec le débit SUMO, c’est-a-dire
qu’ils n’ont pas pu battre les critéres NSE trouvés avec les versions originales de GR4J
(hauts et bas debits) pour la fonction-objectif principale, mais pour les criteres
différentes a elle, les criteres NSE calculés a partir des débits simulés modifiés par
SUMO ont une meilleure performance.
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e BIAIS
Une autre maniere d’évaluer la performance de SUMO, a part 1’utilisation des critéres
de Nash-Sutcliffe, peut étre réalisée avec les BIAIS en pourcentage (erreur absolue
relative), calculés entre les débits classés observés et simulés pour chaque jour, donnés
respectivement par :

BIAIS — |Qobsc,i_Qcalcc,i| * 100 (12)

obsc,i

Pour notre cas d’étude, et pour voir d’une fagon plus détaillée la performance du debit
SUMO par rapport a ceux calculés a partir des GR4J originaux et le débit observé
respectivement, on calculera le BIAIS de nos deux bassins versants pour une année
hydrologique. Dans le cas du bassin versant de I’Tll & Didenheim, 1’année hydrologique
1982-1983 a été choisie, et pour le bassin versant du Verdouble a Tautavel on travaillera
sur I’année hydrologique 1981-1982.

BV L'lll & Didenheim graphes des débits classés (Qobs,QsimHD,QsimBD,QSUMO) et
BIAIS (BIAISHD,BIAISBD,BIAISSUMO) période de 1982-09-01 a 1983-08-31
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Figure 10 : courbes des débits classés et BIAIS pour le bassin versant de I’Tll 2 Didenheim. Dans la légende :
Qobs : débit observé, QcalcHD : débits classés simulés originaux pour les hauts débits, QcalcBD : débits
classés simulés originaux pour les bas débits, QSUMO : Moyens des débits (hauts et bas débits) simules
modifiés par ’approche SUMO, BIAISHD : biais produit par la différence entre les débits observés et les
débits simulés pour le modele GR4J version hauts débits , BIAISBD : biais produit par la différence entre les
débits observés et les débits simulés pour le modéle GR4J version bas débits, BIAISSUMO : biais produit par
la différence entre les débits observés et les moyens des débits simulés (hauts et bas débits) par ’approche
SUMO .
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Ici, dans le premier graphe, on a comparé la performance de tous (15 au total) les débits
classés SUMO et les débits simulés pour les hauts (courbe jaune) et bas débits (courbe
gray) et leurs BIAIS respectifs (deuxiéme graphe) par rapport au débit observé (courbe
noire). Nous pouvons voir que dans le cas de simulation de hauts débits (fréquence
cumulée entre 0 et 5 %), les courbes du débit SUMO et les courbes des débits simulés
pour les hauts débits ont un fort biais (jusqu’a 40%) ce qui nous dit qu’ils ont une faible
performance par rapport au débit observé. Pour les débits moyens (entre les 5 et 80% de
la fréquence cumulée), on peut observer que nos débits SUMO ont une performance
acceptable (biais entre 10 et 25%) par rapport au débit observé. Par contre, on voit
qu’au moment de simuler les bas débits (fréquence cumulée entre 80 et 100%), la
performance est assez basse (biais jusqu’a 55%). La simulation GR4J original pour les
bas débits montre aussi de forts biais (40%).

BV Le Verdouble & Tautavel graphes des débits classés (Qobs,QsimHD,QsimBD,QSUMO) et
BIAIS (BIAISHD,BIAISBD,BIAISSUMO) période de 1981-09-01 & 1982-08-31
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Figure 11 : courbes des débits classés et BIAIS pour le bassin versant de I’Tll 2 Didenheim. Dans la légende :
Qobs : débit observé, QcalcHD : débits classés simulés originaux pour les hauts débits, QcalcBD : débits
classés simulés originaux pour les bas débits, QSUMO : Moyens des débits (hauts et bas débits) simules
modifiés par ’approche SUMO, BIAISHD : biais produit par la différence entre les débits observés et les
débits simulés pour le modele GR4J version hauts débits , BIAISBD : biais produit par la différence entre les
débits observés et les débits simulés pour le modéle GR4J version bas débits, BIAISSUMO : biais produit par
la différence entre les débits observés et les moyens des débits simulés (hauts et bas débits) par I’approche
SUMO..

Dans le cas du bassin versant du Verdouble au Tautavel (Figure 11), on voit une
performance assez mauvaise des débits SUMO et les débits simulés originaux (GR4J
version hauts et bas débits). On arrive a des biais trés hauts, comme dans le cas des bas
débits (entre 80 et 100% de la fréquence cumulée) ou le biais dépasse largement le
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100%. La seule chose a remarquer dans ce jeu de graphes est qu’on a eu la meilleure
performance de nos débits SUMO entre les 40 et 60 % de la fréquence cumulée, avec un
biais entre 0 et 15 % environ, et qu’elle est meilleure que les deux débits simulés avec
les GR4J originaux.

Finalement, nous pouvons dire que pour nos deux bassins versants nous avons obtenu
des résultats assez différents, puisque, dans le cas du BV de I’'lll a Didenheim, on a eu
un comportement assez uniforme, mais par contre dans le cas du BV du Verdouble au
Tautavel, le comportement a éte trés erratique.

4.2.2.2 Simulation des événements extrémes

La sécheresse choisie pour les deux bassins versants sera celle de 1976. Dans le cas des
crues, pour le bassin de I’Tll a Didenheim, la crue du 26 mai 1983 sera affichée, et pour
le Verdouble a Tautavel la crue du 17 Février 1982. Il faut remarquer que 1’on montrera
seulement 1’hydrogramme de 1’approche SUMO qui en général a eu la meilleure
performance globale, c’est-a-dire pour le bassin versant de I’Ill a Didenheim avec
C11p=C18p=0.00 et C,4p=C,5p=0.25 et pour le bassin versant du Verdouble a Tautavel
avec C1yp=C1pp=0.00 et Copp=Cogp=0.05.

Hydrogramme BV L'lll a Didenheim années 1976 et 1983 C1HD=C1BD= 0.00 et C2HD=C2BD= 0.25
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Figure 12 : Hydrogrammes d'événements extrémes : étiage de I'année 1976 (a,b) et crue de I'année 1983 (c,d).
BV de I’Ill a Didenheim. Dans la légende : P : pluie, Qobs : débit observé, QcalOHD,BD : débit simulé original
hauts (HD) et bas (BD) débits, QcalSMHD,BD : débit simulé modifié, SUMO : débit SUMO
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Notons dans la Figure 12(a), la comparaison des courbes des debits simulés originaux
GRA4J pour les bas débits (trait vert) et débits simulés modifiés (trait rouge pour les bas
débits), par rapport au débit observe (trait noir). Nous pouvons remarquer que les débits
simulés modifiés pour les bas débits ont une performance assez similaire a celle du
débit simulé original pour les coefficients C montrés (Ciyp=Ci1gp=0.00 et
Conp=C28p=0.25), méme si il n’arrive pas a suivre d’une fagcon exacte la courbe des
débits observés. Dans la Figure 12(b), on a essayé de voir la performance de notre débit
SUMO (trait marron) et des débits simulés originaux de GR4J pour les bas débits par
rapport aux débits observés. On voit que la simulation du débit SUMO est plus basse
que le débit simulé original pour les bas débits et le débit observé.. Dans la Figure 11(c),
dans le cas de la crue, on voit que les deux modeéles (i.e. débits simulé original hauts
débits et simulés modifies pour SUMO) ont la méme performance, mais
malheureusement aucune ne peut simuler le pic de crue. Dans la Figure 11(d), on
observe la performance de notre débit SUMO et le débit simulé original pour les hauts
débits, mais le déebit SUMO se trouve en-dessous du débit simulé original et du débit
observé.

Hydrogramme BV Le Verdouble a Tautavel années 1976 et 1983 C1HD=C1BD= 0.00 et C2HD=C2BD= 0.05
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Figure 13 : hydrogrammes d'évenements extrémes : étiage de I'année 1976 (a,b) et crue observée de I'année
1983 (c,d). BV du Verdouble a Tautavel. Dans la Iégende : P : pluie, Qobs : débit observé, QcalOHD,BD : débit
simulé original hauts (HD) et bas (BD) débits, QcalSMHD,BD : débit simulé modifi¢, SUMO : débit SUMO
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Notons dans la Figure 13(a) que tous les débits simulés surestiment les valeurs du débit
observé. Il est donc trés difficile de juger qui a la meilleure performance pour cet
épisode d’étiage. Dans la Figure 12(b), on observe le méme probléme, méme sil y a un
moment ou le debit SUMO arrive a suivre parfaitement la courbe du débit observé
(mois de mai environ). La Figure 12(c) nous montre que le débit simulé original pour
les hauts débits et le débit simulé modifié par SUMO réussit presque a reproduire le pic
de la crue étudiée. Finalement, dans la Figure 12(d), on observe gue notre débit SUMO
continue a étre tres éloigné du débit simulé original pour les hauts débits, qui a la
meilleure performance.

4.2.2.3 Conclusion et Discussion

Dans cette partie, nous avons fait la comparaison des critéres NSE entre les modéles
GRA4J originaux et débit SUMO. Nous avons vu qu'il y a effectivement une amélioration
des criteres Nash-Sutcliffe en particulier dans les critéres différents de la fonction-
objectif principale (par exemple, sur la version GR4J hauts débits, le principal critére est
le critére sur les dédits C(Q) et le plus faible est le critére sur les logarithmes (C(InQ)).
Aussi, on a pu observer la performance de notre débit simulé SUMO, par rapport au
biais. On a pu voir que notre débit SUMO est, en général, assez performant, surtout
dans le BV de I’'lll a Didenheim ; en revanche, au moment de faire la comparaison pour
des événements extrémes, il n’a pas montré une performance assez efficace.

4.2.3 Résultats modeles GR4] originaux pour la période de controdle (1992-
2009).

Ici la seule chose qui change est que 1’on calcule les trois criteres de Nash (équations 4,

5 et 6) des deux versions de GR4J (hauts et bas débits) sur la période de contrdle :

Tableau 2 : Valeurs de criteres Nash-Sutcliffe GR4J originaux pour la période de contrdle

Station A1080330 Y0655010
Bassin versant L'lll & Didenheim Le Verdouble & Tautavel
Période du controle 1992-2009 1992-2009
Modele hydrologique GR4J GR4J
Versions hauts débits | bas débits | hauts débits | bas débits
C(Q) 0.725 0.672 0.402 0.219
C(N(Q)) 0.782 0.766 0.585 0.502
C(In(Q)) 0.703 0.749 0.499 0.634

Pour mieux remarquer la performance de SUMO, on divisera 1’étude de la performance
en deux grandes parties : une analyse de sensibilité aux coefficients correctifs C en
terme de performance globale entre les débits simulés originaux, et le débit SUMO et
une tentative d’identifier quelle approche est la meilleure au moment de simuler des
évenements extrémes tels que les étiages et les crues.

4.2.3.1 Analyse de sensibilité globale
Les méthodes utilisées pour comparer la performance de I’approche SUMO et les deux
modeéles hydrologiques GR4J sont les suivantes :

32



Rapport de stage José Manuel TUNQUI NEIRA UR HBAN Irstea-Antony

e Graphiques des criteres de Nash-Sutcliffe
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Figure 14 : Criteres de Nash-Sutcliffe calculés pour les deux versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts et bas débits) et les deux GR4J modifiés avec I’approche SUMO. Bassin versant de I’Ill 2 Didenheim.

Dans la Figure 14, nous pouvons observer les criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir
du débit SUMO (moyenne des débits simulés modifiés par 1’équation du SUMO) pour
les deux versions utilisés de GR4J version hauts debits (3 graphes sur la surface couleur
turquoise) et bas débits (3 graphes sur la surface couleur vert d’eau). On voit le méme
comportement que pour la période de calage : les valeurs de criteres NSE obtenus a
partir de SUMO n’ont pas pu battre les criteres NSE trouvés a partir des GR4J originaux
pour la fonction-objectif principale (la fonction-objectif principale dans la version GR4J
pour les hauts debits est le critéere sur les débits (C(Q))). En revanche, les criteres
différents de la fonction-objectif principale (qui dans la version GR4J pour les hauts
débits sont (C(VQ)) et (C(In(Q)))) ont été battus.

La remarque le plus intéressante a faire est que dans la totalité des criteres testés, les
débits SUMO ont une meilleure performance si CIHD et C1BD sont égaux a zéro, donc
on peut supposer que pour notre bassin versant, la fonction GR4J du réservoir de
production simule assez bien ce qui se passe au niveau du sous-sol.
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Et maintenant nous montrons la figure correspondant au bassin versant du Verdouble a
Tautavel :

BV Le Verdouble a Tautavel SUMO vs GF%JO hauts débits
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Figure 15 : Criteres de Nash-Sutcliffe calculés pour les deux versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts et bas débits) et les deux GR4J modifiés avec I’approche SUMO. Bassin versant du Verdouble &
Tautavel.

Dans la Figure 15, nous pouvons dire que lI'on voit presque la méme situation que dans
le bassin versant de I’'Ill @ Didenheim. La seule chose qui change est que les criteres
NSE les plus hauts, trouvés a partir du débit SUMO, sont pour les coordonnées X=0 et
Y=0.05, donc tres proches des coordonnes X=0, Y=0 représentant les critéres NSE
trouvés a partir des modeles GR4J originaux.

En conclusion, nous pouvons dire que I'approche super-modele pour les deux bassins
versants a fonctionné d’une maniére réguliére, car grace a la communication entre les
variables internes, les déficiences des critéres vues dans les versions originaux de GR4J,
ont été réduites.
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Pour connaitre les valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe des figures 14 et 15 voyez les
annexes 7.5 et 7.6 du présent rapport de stage.

e BIAIS
En utilisant le méme processus que pour le période du calage, on obtient les résultats
suivants lorsque I’on observe le biais :

BV L'lll a Didenheim graphes des débits classés (Qobs,QsimHD,QsimBD,QSUMO) et
BIAIS (BIAISHD,BIAISBD,BIAISSUMO) période de 2003-09-01 & 2004-08-31
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Figure 16 : courbes des débits classés et BIAIS pour le bassin versant de I’Ill a Didenheim. Dans la Iégende :
Qobs : débit observeé, QcalcHD : débits classés simulés originaux pour les hauts débits, QcalcBD : débits
classés simulés originaux pour les bas débits, QSUMO : Moyens des débits (hauts et bas débits) simules
modifiés par I’approche SUMO, BIAISHD : biais produit par la différence entre les débits observés et les
débits simulés pour le modele GR4J version hauts débits , BIAISBD : biais produit par la différence entre les
débits observés et les débits simulés pour le modéle GR4J version bas débits, BIAISSUMO : biais produit par
la différence entre les débits observés et les moyens des débits simulés (hauts et bas débits) par I’approche
SUMO .

Ici nous pouvons voir que les biais trouvés pour le débit SUMO, entre les 0 et 50% de la
fréquence cumulée, le biais sont considerables (entre 15 et 40%) mais il commence a
descendre jusqu’a presque 0% (70-75% fréquence cumulée), signifiant une meilleure
performance que celles des modéles GR4J originaux. Malheureusement, pour la
simulation de bas débits on a une mauvaise performance du débit SUMO produisant des
biais élevés (60% environ). Par rapport aux débits classés nous pouvons voir qu’aucune
des simulations de débits n’arrive a suivre d’une maniére convaincante la courbe des
débits observés pour cette année hydrologique.
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BV Le Verdouble a Tautavel graphes des débits classés (Qobs,QsimHD,QsimBD,QSUMO) et
BIAIS (BIAISHD,BIAISBD,BIAISSUMO) période de 1994-09-01 & 1995-08-31
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Figure 17 : courbes des débits classés et BIAIS pour le bassin versant de I’Ill a Didenheim. Dans la Iégende :
Qobs : débit observeé, QcalcHD : débits classés simulés originaux pour les hauts débits, QcalcBD : débits
classés simulés originaux pour les bas débits, QSUMO : Moyens des débits (hauts et bas débits) simules
modifiés par I’approche SUMO, BIAISHD : biais produit par la différence entre les débits observés et les
débits simulés pour le modele GR4J version hauts débits , BIAISBD : biais produit par la différence entre les
débits observés et les débits simulés pour le modele GR4J version bas débits, BIAISSUMO : biais produit par
la différence entre les débits observés et les moyens des débits simulés (hauts et bas débits) par I’approche
SUMO .

La Figure 17 nous montre d’une facon générale que toutes les simulations de débits
faites pour 1’année hydrologique choisie ont une réponse trés mauvaise, car on a obtenu
dans tous les cas, des biais tres élevés (120%). Dans le graphe des débits classés, aucune
des simulations n’a pu suivre correctement la courbe de débits classés observés (courbe
noire). Par contre la partie positive est que pour la premiere fois on voit que les débits
SUMO ont eu une meilleure performance au moment de simuler les bas débits (biais
entre 0 et 15%) par rapport au débit simulé trouvé avec la version GR4J pour les bas
débits.

4.2.3.2 Simulation des événements extrémes

Pour la période de validation, on affichera 1’étiage de 1’année 2003 pour les deux
bassins versants. Pour les crues, dans le cas de 1’111, la date choisie est le 09 aotut 2007;
et le 28 avril 1993 dans le cas du bassin versant du Verdouble. Comme on ne peut pas
montrer tous les hydrogrammes pour chaque coefficient C, pour des raisons de
concision, on ne montrera qu’un hydrogramme, qui pour le bassin versant de I’Ill a
Didenheim est Cyyp=C15p=0.00 et C,yp=C,zp=0.05 et pour le bassin versant du
Verdouble a Tautavel est C1yp=C1gp=0.00 et Co1p=Cogp=0.05.
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Hydrogramme BV L'lll a Didenheim années 2003 et 2007 C1HD=C1BD= 0.00 et C2HD=C2BD= 0.05
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Figure 18 : hydrogrammes d'évenements extrémes : étiage de I'année 2003 (a,b) et crue observée de I'année
2007 (c,d). BV de I’Ill a Didenheim. Dans la légende : P : pluie, Qobs : débit observé, Qcal OHD,BD : débit
simulé original hauts (HD) et bas (BD) débits, QcalSMHD,BD : débit simulé modifié, SUMO : débit SUMO.

Notons dans la Figure 18(a) que pour la période d’étiage, il n’y a pas de différence entre
les performances des deux types de débits (simulé original et simulés modifiés pour bas
débits). De nouveau, aucun des deux débits simulés n’arrive a reproduire correctement
le débit observé. Dans la Figure 19(b), le débit SUMO est en-dessous du débit simulé
pour les bas débits, mais il est loin de reproduire de maniere exacte la courbe de débits
observés (couleur noire). Dans le cas de la crue dans la Figure 19©, aucun des débits
simulés n’arrive a reproduire le débit observé. La méme chose se passe dans la Figure
19(d) avec le debit SUMO.
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Figure 19 : hydrogrammes d'évenements extrémes : étiage de I'année 2003 et crue observée de I'année 1993.
BV du Verdouble & Tautavel.

Notons dans la Figure 19(a) que le débit simulé modifié par SUMO et le débit original
GR4J pour les bas débits tendent a surestimer le débit observé. Dans la Figure 20(b), on
peut observer la méme chose que dans la Figure 20(a). Dans la Figure 20(c) dans le cas
de la crue, on voit de bonnes performances des deux débits simulés pour les hauts débits
(i .e. débits simulés originaux et débit simulé modifié par SUMO pour les hauts débits).
Enfin, dans la Figure 20(d), on voit une amélioration du débit SUMO, mais il continue a
étre tres bas par rapport au débit simulé original pour les hauts débits.

4.2.3.3 Conclusion et Discussion

Dans ce chapitre, nous avons traité la performance globale de 1’approche SUMO et ses
variantes (debit SUMO) dans la période de validation pour nos deux bassins versants.
En regardant les Figures 14 et 15, et comme on I’avait vu pour la période de calage, on
remarque une amélioration des critéres différents de la fonction-objectif principale.
Aussi, on a pu tester la performance du débit SUMO par rapport aux débits simulés
avec les deux versions de GR4J, mais pour le moment ces derniers continuent a avoir
des meilleures performances.
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4.3 Comparaison de la performance entre les débits simulés modifiés,
débit SUMO et les débits simulés originaux Scénario 2.

4.3.1 Résultats des modeles GR4] originaux sur la période de calage (1973-
1991).

Le tableau récapitulatif avec les 4 paramétres et les 3 criteres de Nash (équations (4), (5)

et (6)) des trois versions de GR4J (hauts, racine et bas débits) est présenté ci-dessous :

Tableau 3 : Valeurs de paramétres et critéres Nash-Sutcliffe GR4J originaux période du calage

Station A1080330 Y0655010
Bassin versant L'lll a Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Période de calage 1973-1991 1973-1991
Modele GR4J GR4J
hydrologique
. hauts . débits. . bas hauts . débi,ts. . bas
Parametres débits mterrgsedlalr débits débits mterr:sdlalr débits
X1 (mm) 406.6 462.66 632.7 393.4 462.66 1085.72
X, (mm) -0.77 -0.77 -1.01 -2.48 -0.77 -3.86
X3 (Mmm) 22.77 27.29 31.19 45.14 27.29 60.34
X4 (jours) 2.2 2.1 1.99 1.6 2.1 1.63
fonction-objectif Criteres Nash-Sutcliffe Criteres Nash-Sutcliffe
C(Q) 0.673 0.667 0.616 0.536 0.503 0.284
C(V(Q)) 0.727 0.735 0.714 0.539 0.482 0.52
C(In(Q)) 0.652 0.704 0728 | 0.347 0.382 0.585

La seule différence par rapport au Tableau 1 est qu’on a ajouté les valeurs
correspondant a la version sur les racines de débits. Par rapport aux parametres trouves
pour cette version, il faut dire qu’effectivement, la version pour les racines des débits
représente un compromis entre la version pour les hauts débits et la version pour les bas
débits.

4.3.2 Comparaison de la performance de I'approche SUMO et les débits
simulés avec les modeles GR4] originaux sur la période de calage
(1973-1991).

Nous ferons une analyse de sensibilité a la performance globale des criteres NSE

calculés a partir du débit SUMO et on va les comparer a ceux trouveés a partir de GR4J

originaux (hauts, intermédiaires et bas débits).

4.3.2.1 Analyse de sensibilité globale.

Les méthodes utilisées pour comparer la performance de 1’approche SUMO et les trois
modeéles hydrologiques GR4J sont les suivantes :

e Graphiques des critéres de Nash-Sutcliffe

Nous montrons dans la figure ci-dessous les résultats des trois critéres trouvés en
utilisant les équations du super-modele pour le scénario 2 (équation (9)) et avec les deux
hypothéses décrites dans 1’équation (12). Le méme concept de graphique des échelles de
couleur appliqué dans le scénario 1 sera de nouveau utilisé, car il a montré étre la
meilleure option, mais au lieu de montrer deux jeux de graphes, on montrera trois
graphes différents: le premier (trois graphes sur la surface couleur turquoise) va
représenter les résultats pour la version de hauts débits, le deuxieme (trois graphes sur la
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surface couleur blanche) pour la version des débits intermédiaires, et le troisiéme (trois
graphes sur la surface couleur vert d’eau) pour la version des bas débits. Il faut
remarquer que les résultats se trouvant aux coordonnées (0,0) (i.e. pas de correction des
variables internes) équivalent aux performances du modele original GR4J.
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Figure 20 : Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pour les trois versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts, intermédiaires et bas débits) et les trois GR4J modifiés avec I’approche SUMO. Bassin versant de I’Tll a
Didenheim. En ligne les graphes pour chaque version des modeéles, en colonne les graphes pour chaque critere
utilisé pour I’évaluation.

Comme nous pouvons voir dans la Figure 20, comme pour le scénario 1, SUMO ne peut
pas battre le critere NSE du fonction-objectif principal produit pour les modeles
hydrologiques GR4J originaux. En revanche, on voit que pour les critéres NSE produits
par le débit SUMO, différents de la fonction-objectif principale, nous avons une
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efficacité supérieure par rapport aux criteres NSE produits par les modeles originaux de
GR4J. La nouveauté dans ce scenario est qu’on a testé des coefficients négatifs pour
voir la performance due a ce type de coefficient. Une autre chose important a dire est
qu’au moment de faire les tests avec les différents coefficients Cy; et Cy;, les critéres
NSE les plus hauts trouveés a partir du débit SUMO, sont des valeurs (X,Y) plus proches
de la coordonnée (0,0), dans ce dans la coordonné (0.05, 0.05). Ceci nous indiquerait
que s’il y a plus de versions qui participent dans I’approche SUMO, la gamme de
valeurs des coefficients C pourrait se réduire.
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Figure 21 : Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pour les trois versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts, intermédiaires et bas débits) et les trois GR4J modifiés avec ’approche SUMO. Bassin versant du
Verdouble a Tautavel. En ligne les graphes pour chaque version des modeles, en colonne les graphes pour
chaque critére utilisé pour I’évaluation.
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Dans le cas du BV du Verdouble a Tautavel (Figure 21), on ne voit pas la méme
uniformisation que dans le bassin versant de I’Tll a Didenheim (valeur la plus elevée aux
coordonnées X=0.05, Y=0.05). Aussi, dans le cas du critere NSE pour les débits (C(Q)),
des trois versions représentées dans la Figure 21, les valeurs les plus performantes ont
été calculées avec des coefficients négatifs.

Il faut remarquer que dans la version pour les racines des débits, les coefficients NSE
trouvés a partir des débits SUMO ont battu ceux calculés a partir du modeéle original
GR4J pour les racines des débits.

Pour finir, & la différence des débits SUMO, dans le cas des critéeres NSE calculés a
partir des débits simulés modifiés par I’approche SUMO, une meilleure performance a
été observée par rapport a celle des modeles originaux GR4J (hauts, racines et bas
débits) ; ces résultats sont montrés dans les annexes 7.7 et 7.8.

4.3.3 Résultats modele GR4] original pour la période de contrdle (1992-
2009).

Ici, la seule chose qui change est les trois critéres de Nash (équations 4, 5 et 6) des trois

versions de GR4J (hauts et bas débits) :

Tableau 4 : Critéres de Nash-Sutcliffe pour GR4J originaux pour la période de contréle 3 versions de GR4J

Station A1080330 Y0655010
Bassin versant L'lll & Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Période de contrble 1992-2009 1992-2009
Modeéle hydrologique GR4J GR4J
Versions | haus | debits [ bas | hauts | debits [ bas
débits [intermédiaires | débits | débits |intermédiaires | debits
C(Q) 0.725 0.72 0.672 | 0.402 0.359 0.219
C(V(Q)) 0.782 0.784 0.766 | 0.585 0.498 0.502
C(In(Q)) 0.703 0.735 0.749 | 0.499 0.478 0.634

4.3.3.1 Analyse de sensibilité globale

Comme dans le cas précédent, nous utiliserons les graphes d’échelle de couleur des
criteres Nash-Sutcliffe pour comparer les résultats entre les modéles originaux GR4J et
I’approche SUMO afin de déterminer entre les deux méthodologies laquelle a eu la
meilleure performance. Il faut préciser que seulement les résultats des débits SUMO
(moyenne des débits simulés modifiés par I’approche SUMO) sont montrés :
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Figure 22 : Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pour les trois versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts, intermédiaires et bas débits) et les trois GR4J modifiés avec I’approche SUMO. Bassin versant de I’Tll a
Didenheim. En ligne les graphes pour chaque version des modéles, en colonne les graphes pour chaque critere
utilisé pour I’évaluation.

Dans la période de contréle du BV de I’'ll a Didenheim, on voit (Figure 22) qu’il se
produit le méme comportement que dans la période du calage : on n’a pas pu battre avec
SUMO le critére calculé pour la fonction-objectif principale pour chague version. En
revanche, les critéres différents de la fonction-objectif principale, ont une meilleure
performance que les critéeres NSE calculés a partir des modeles GR4J originaux. Aussi,
une difference par rapport a la période de calage dans ce bassin versant, ¢’est que dans
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la période de controle, les coefficients négatifs ont été plus performants que les

coefficients positifs.
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Figure 23 : Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pour les trois versions originales (coordonnées (0,0)) de GR4J
(hauts, intermédiaires et bas débits) et les trois GR4J modifiés avec ’approche SUMO. Bassin versant du
Verdouble a Tautavel. En ligne les graphes pour chaque version des modeles, en colonne les graphes pour

chaque critére utilisé pour I’évaluation.

Dans la Figure 23, nous voyons les valeurs des criteres NSE trouvés a partir des
modeéles GR4J originaux (coordonnées (0,0)) et la moyenne des débits simulés modifiés
par I’approche SUMO (débit SUMO) pour la période de controle. Ici, comme dans la
période de calage, on n’a pu battre que les critéres (C(Q), (C(VQ)) et (C(In(Q))))
comprenant aussi le critéere pour la fonction-objectif principale, dans la version de
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racines des debits. Par contre, si on fait la comparaison entre les criteres NSE trouvés a
partir des débits simulés modifiés par 1’approche SUMO et les critéres calculés a partir
des débits simulés originaux (annexes 7.9 et 7.10), on peut remarquer que les premieres
ont des meilleures performances.

4.3.4 Conclusion et Discussion

Dans ce chapitre, on a montré I’efficacité des résultats de 1’approche SUMO mise en
place a partir de I’interaction en temps réel des deux variables internes (Q 9 et Q1) en
utilisant trois versions du modele GR4J (hauts, intermédiaires et bas débits). Les
résultats obtenus sont similaires & ceux du scénario 1: une amélioration des critéres
Nash-Sutcliffe dans les criteres différents de la fonction-objectif principale (par
exemple, sur la version GR4J hauts debits, le principal critere est le critére sur les débits
C(Q) et le faible est le critere sur les logarithmes (C(InQ)), sauf dans le cas du BV du
Verdouble a Tautavel, ou dans les deux périodes (calage et contréle), on a pu voir que
dans la version de racines des débits, les criteres calculés a partir du débit SUMO sont
plus performants.

4.4 Comparaison de la performance SUMO du scénario 1 (version pour
les hauts et bas débits) aux approches multi-modeles habituelles :
I'étude d’Oudin et al. (2006)

4.4.1 Introduction

Oudin et al. (2006) ont publié un article présentant une méthode pour combiner des
modeles hydrologiques pour produire une simulation des débits plus satisfaisante. Cette
approche consiste en une moyenne a posteriori, et seulement en période de validation.
Cette étude est idéale pour comparer les performances de SUMO car ils ont utilisé le
modele GR4J en versions hauts et bas débits. Ils se basent sur I’équation suivante :

Qsim =k QSlmCQ + (1-x) * Qsthan (13)

Le calcul du facteur a, se fait sur la base de 4 propositions, mais dans mon stage je n’en

ai utilisé que deux :
X=S
s3 (14)

o= ——
s3+(1-5)3

Afin de comparer notre approche a cette étude, on fera la moyenne de valeurs modifiées
pour I’approche SUMO pour les versions de hauts et bas débits. Par contre, I’approche
d’Oudin et al. (2006) sera appliquée aux débits calculés avec les versions originales de
GRA4J pour les hauts et bas débits. Finalement, on fera la comparaison de nos moyennes
SUMO, en période de validation, en se basant sur les trois criteres de Nash-Sutcliffe,
avec les deux propositions montrées dans 1’équation (14).

4.4.2 Comparaison des performances entre I'approche SUMO et I'approche
multi-modele Oudin et al. (2006)

Pour réaliser cette comparaison, on utilisera les graphiques montrés dans la Figure 8 sur
nos deux bassins :
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Figure 24 : Criteres de Nash-Sutcliffe calculés pour I’approche d’Oudin et al. (2006) (coordonnées (0,0)) sur GR4J original
(hauts et bas débits) et les moyennes de I’approche SUMO. Bassin versant de I'lll & Didenheim.
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Figure 25 : Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pour ’approche d’Oudin et al. (2006) (coordonnées (0,0)) sur GR4J original
(hauts et bas débits) et les moyennes de I’approche SUMO. Bassin versant du Verdouble & Tautavel.
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Dans la Figure 24 et 25, nous pouvons observer les criteres de Nash-Sutcliffe calculés
avec I’approche SUMO. lIs sont comparés avec les 3 critéres proposés par Oudin et al.
(2006), qui sont représentés dans le graphique par la coordonnée (0,0). La premiere
ligne dans chaque figure (18 et 19, surface couleur turquoise et vert d’eau) représente
les valeurs de criteres de Nash-Sutcliffe pour les débits C(Q) (carrés), racine des débits
C(NVQ) (ronds) et logarithmes de débits C(In(Q)) (triangles) des super-modéles
(coordonnées différentes de (0,0)) et I’approche multi-modéle (AM) o=s, et les
deuxiémes lignes de chaque figure représente la comparaison avec la derniere valeur de
I’équation 14.

La seule chose a dire c’est que malheureusement 1’approche SUMO n’arrive pas a
dépasser les critéres de Nash-Sutcliffe obtenus avec les deux propositions de a. Ca nous
montre aussi que 1’approche proposée dans cette étude est assez robuste, mais en méme
temps, cela nous donne plus de force pour continuer notre recherche sur I’approche
SUMO. Pour voir les valeurs des criteres de cette section, regarder les annexes 7.11 et
7.12.

Une des raisons pour lesquelles on ne dépasse pas cette approche est a cause, peut étre,
de la simplification de 1I’équation SUMO applique dans la climatologie dans le domaine
de I’hydrologie (équation (4)).

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but principal de mon stage a été l'application de I'approche SUMO au domaine de
I'nydrologie. Pour réussir a faire cela, ma recherche s’est basee sur quatre étapes.

La premiére a été 1’analyse bibliographique sur les SUMO en climat et sur les approches
alternatives en hydrologie. Grace a la recherche bibliographie, j’ai étudié et appliqué
I'équation de super-modeéle, développée dans le domaine de la climatologie. On a fait
une petite modification a 1’équation originale au moment de I’appliquer au domaine de
I’hydrologie, puisque les modeles climatiques sont beaucoup plus complexes que les
modéles hydrologiques, donc la simplification, a rendu 1’équation plus maniable et
également applicable au domaine de I'nydrologie.

La deuxiéme étape a été la mise en place de SUMO sur deux scénarios : le premier avec
deux modeles GR4J calés sur les hauts débits et sur les bas débits, et avec comme
variables internes échangées les ratios S/X; et R/X3 A mon avis, le choix des ratios S/X;
et R/X3 en tant que variables internes a échanger des informations en temps réel ont été
le meilleur choix pour ces tests préliminaires, puisque ces deux variables sont trés
importantes dans le modéle hydrologique choisi (GR4J). En revanche, elles montrent
quelques limitations : comment est-il possible que, pour la méme période (calibration,
validation), en utilisant les mémes données climatiques, et en changeant uniquement la
fonction-objectif, ces variables peuvent-elles différer parfois grandement? Je souhaite
que, avec le développement de I’approche SUMO, ce probléme puisse étre résolu. Le
deuxiéme scénario s’est basé sur les hauts, intermédiaires, et bas debits et avec Q9 et Q1
comme variables internes. Une fois calés, j’ai fait le couplage de ces modéles dans le
cadre de SUMO. Pour réaliser cela, j’ai utilisé le coupleur OpenPALM développé par le
CERFACS. 1l faut dire que I’implémentation du coupleur OpenPALM base sur Linux et
le code Fortran, a été quelque chose de nouveau pour moi, mais il a été une experience
trés agréable car cela m'a aidé a mieux comprendre comment se fait un échange
d’informations en temps reel, et de son importance pour le développement de
I’approche SUMO.

La troisiéme étape a été la comparaison de la performance de SUMO aux deux modeéles
GR4J originaux. Comme j’ai déja montré dans mon rapport de stage, on a vu que dans
le premier scénario (deux versions de GR4J), la moyenne des débits simulés modifiés
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par I’approche SUMO (débit SUMO), a des meilleures performances lorsque il s’agit
des critéres Nash-Sutcliffe différents de la fonction-objectif principale. Pour le
deuxieme scénario (hauts, intermédiaires et bas débits), ce sont les débits simulées
modifiés par 1’approche SUMO, et non le vrai concept de SUMO (la moyenne des
débits modifiés) qui montrent une meilleure performance par rapport aux modeles
hydrologiques utilisés dans cette étude. Par conséquent, la question a se poser est la
suivante : si nous voyons des ameliorations dans des criteres ayant des objectifs
différents de la fonction-objectif principale pour les modéles indépendants modifiés par
I’approche SUMO, pourquoi la méme chose ne se produit-elle pas lorsqu'on teste la
fonction-objectif principale ? Ce qu’on pense est que cela est dii d’abord au fait qu’on
n’a pas utilisé vraiment 1’équation SUMO proposée par la climatologie, donc une des
solutions pour que ’approche SUMO puisse avoir un fonctionnement correct, sera de
trouver une équation qui soit le plus proche de I’équation proposée par van den Berge
et al. (2011) et Wiegerinck et al. (2013). Pour ce faire, il faudra modifier les équations
différentielles de basse du modéle GR4J pour les variables internes choisies (réservoirs,
diagrammes unitaires pour le cas de Q9 et Q1). Une autre chose qui peut affecter le
correct fonctionnement de 1’approche SUMO au moment de tester son efficacité, est que
nous ne savons pas exactement quelles sont les valeurs optimales pour les coefficients
C. Un des concepts-clés a développer dans I'avenir pour voir la véritable performance
de I'approche SUMO sera d’effectuer 1'optimisation du parameétre C.

Finalement, la derniére étape a été la comparaison éventuelle de SUMO a I’approche
d’Oudin et al. (2006). Les résultats montrent que, pour le moment, on n’arrive pas a
améliorer les résultats de critéres trouves par cette approche. Mon avis est que cela aussi
est d0 a la simplification de 1’équation du SUMO pour I’appliquer au domaine de
I’hydrologie (équation (4)), ou a une mauvaise connaissance de la vraie valeur du
coefficient C.
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7 ANNEXES

7.1 Informations supplémentaires bassin versant de I'lll a Didenheim

Station : A1080330 —
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7.2 Informations supplémentaires bassin versant du Verdouble a Tautavel

Le Verdouble a Tautavel
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7.3 Tableau récapitulatif des valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe sur la période de calage pour le bassin versant de
I'lIll a Didenheim Scénario 1

NSE
Cg';jlf Critéres de Nash-Sutcliffe calculés & partir des débits simulés modifiés pour SUMO
Hypothese Original
C110=Cirp 0 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.25
Coup=Copp 0 0.05 0.15 0.25 0 0.05 0.15 0.25 0 0.05 0.15 0.25 0 0.05 0.15 0.25
GR4J C(Q) 0.673| 0.672| 0.669| 0.666| 0.665| 0.662| 0.658| 0.655| 0.660| 0.658| 0.654| 0.651| 0.659| 0.656| 0.653| 0.650

version "o @) | 0.727] 0.729] 0.729] 0.727] 0.729] 0.726] 0.723] 0.721] 0.725] 0.722] 0.720] 0.728] 0.725| 0.722] 0.729] 0.727

hauts
débits C('”(Q)) 0.652| 0.662| 0.666| 0.667| 0.677| 0.670| 0.669| 0.668| 0.677| 0.669| 0.667| 0.667| 0.677| 0.669| 0.667| 0.667

GR4J C(Q) 0.616| 0.625| 0.635| 0.640| 0.637| 0.640| 0.642| 0.643| 0.640| 0.642| 0.643| 0.644| 0.641| 0.643| 0.644| 0.644

version | c\(Q)) | o0.724| 0.716] 0.716] 0.715] 0.706| 0.707| 0.705] 0.704] 0.707| 0.707| 0.705| 0.704| 0.708| 0.708| 0.706]| 0.704

bas
débits C('”(Q)) 0.728| 0.720| 0.711| 0.706| 0.691| 0.693| 0.689| 0.687| 0.691| 0.692| 0.688| 0.686| 0.691| 0.692| 0.688| 0.685

Version Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)

moggg‘”e C(Q) 0.661| 0.662| 0.663| 0.659| 0.660| 0.660| 0.661| 0.660| 0.660| 0.660| 0.661| 0.660| 0.660| 0.660| 0.661
gébits | CONQ)) 0.736| 0.736| 0.736| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732| 0.732
(SUMO) | C(In(Q)) 0.714| 0.713| 0.712| 0.707| 0.708| 0.708| 0.707| 0.706| 0.707| 0.707| 0.707| 0.706| 0.707| 0.707| 0.707

Ici et dans tous les autres tables ci-dessous (annexes 7.4, 7.5, 7.6) nous pouvons voir, d’abord tout au long de la deuxiéme et troisiéme ligne les
coefficients C1p=Cigp €t Conup=Czsp Utilisés pour faire le test sur SUMO. La colonne verte représente les criteres NSE trouvés sans
I’application de SUMO, c’est-a-dire, avec les modéles GR4J originaux pour les versions des hauts et bas débits, donc pour les coefficients
C11p=C18p=0 et Coyp=C2zp=0. Les lignes 4 a 9 de couleur rose, représentent les valeurs calculées a partir des débits simulés modifiés par
I’approche SUMO pour chaque version de GR4J (hauts et bas debits), et pour chaque critere d“évaluation : critere sur les débits (C(Q)), sur les
racines de débits (C(V(Q)) et sur les logarithmes des débits (C(In(Q)). Puis, entre les lignes 11 et 13 de couleur rose du tableau, on voit les valeurs
NSE calculées a partir des débits SUMO (moyenne des débits simulés modifiés par 1’approche SUMO), c'est-a-dire, le vrai concept de SUMO.
Les valeurs ici ont été calculées pour chaque critére d’évaluation : (C(Q)), C(N(Q)), (C(In(Q)). Finalement, les chiffres de couleur rouge
représentent les valeurs qui ont eu une meilleure performance que le critere NSE calculé avec le modele original GR4J, et les chiffres de couleur
bleue sont ceux qui ont eu une performance égale aux valeurs trouvées en utilisant le modéle GR4J original.
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7.4 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe sur la période de calage pour le bassin versant du

Verdouble a Tautavel Scénario 1.

NSE
Hypothése Célézge Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
Original
C110=Cisp 0 0 0 0 [ 005005005/ 005/ 015 ] 015 | 015 | 0.15 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
C2.0=C2sp 0 005 015 [ 025 | 0 [ 005015 [ 025 | 0 | 005015 [ 025 ] 0 | 005 | 015 | 0.25
GR4J | C(Q) 0.536| 0.540| 0.538| 0.534| 0.516| 0.514| 0.509| 0.505| 0.508| 0.506| 0.502| 0.498| 0.502| 0.500| 0.497| 0.493
Vﬁ;ﬂfs” C(N(Q))| 0539| 0574| 0.588| 0.592| 0.598| 0.599| 0.597| 0.596| 0.595| 0.593| 0.591| 0.590| 0.592| 0.591| 0.589| 0.588
débits [C(IN(Q))| 0.346| 0.446| 0.473| 0.482| 0.468| 0.477| 0.477| 0.477| 0.474| 0.473| 0.471| 0.470| 0.475| 0.472| 0.469| 0.469
GR4J | C(Q) 0.284| 0.302| 0.322| 0.336| 0.389| 0.395| 0.403| 0.410| 0.402| 0.407| 0.414| 0.420| 0.410| 0.415| 0.422| 0.427
o 1 C(Q) | 0519 0.530| 0536] 0539| 0.496| 0.511] 0.520| 0.524| 0.496] 0510| 0.519] 0.524| 0.498| 0512| 0.521| 0.525
débits |C(IN(Q))| 0.583| 0.558| 0.539| 0.531| 0.425| 0.451| 0.461| 0.464| 0.417| 0.444| 0.454| 0.458| 0.417| 0.443| 0.453| 0.457
Version Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
m"gg:”e C(Q) 0.464| 0.465| 0.465| 0.465| 0.466| 0.466| 0.466| 0.466| 0.466| 0.467| 0.467| 0.467| 0.467| 0.467| 0.468
gébits | COUQ)) 0.590| 0.589| 0.589| 0.575| 0.576| 0.576| 0.576| 0.572| 0.572| 0.573| 0.573| 0.571| 0.572| 0.572| 0.572
(Sumo) | C(In(Q)) 0.528| 0.525| 0.525| 0.487| 0.488| 0.489| 0.489| 0.480| 0.481| 0.482| 0.483| 0.478| 0.480| 0.481| 0.481
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7.5 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe pour la période de contréle pour le bassin versant
de I'lll a Didenheim Scénario 1.

NSE
Céllgzge Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
Hypothese Original
C110=Cirp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 | 0.25
Conup=Cp 0.00 0.05 | 0.15 025 | 000 | 005 | 0.15 | 0.25 | 0.00 | 0.05 | 0.15 0.25 | 0.00 | 0.05 0.15 | 0.25
GR4J C(Q) 0.725| 0.727| 0.728| 0.727| 0.725| 0.724| 0.722| 0.720| 0.721| 0.719| 0.717| 0.716| 0.719| 0.718| 0.716| 0.714

version ['c@Q) | 0.782] 0790 0.796| 0.798] 0.793] 0.795| 0.796] 0.797| 0.791| 0.793] 0.794] 0.794| 0.791| 0.792] 0.793] 0.704

hauts
deébits |C(IN(Q))| 0.703| 0.721] 0.732| 0.737| 0.731| 0.734| 0.739| 0.741| 0.734| 0.735| 0.738| 0.740| 0.734| 0.735| 0.738| 0.740

GR4J CQ) 0.672| 0.676| 0.680| 0.682| 0.682| 0.682| 0.682| 0.682| 0.685| 0.685| 0.684| 0.683| 0.686| 0.686| 0.685| 0.684

version |'cJQ)) | 0.766] 0.760| 0.751| 0.745| 0.743| 0.738] 0.731| 0.727| 0.742| 0.737| 0.730| 0.725| 0.742| 0.737| 0.729| 0.725

bas
débits [C(N(Q))| o0.749| 0.730| 0.711| 0.701| 0.702| 0.694| 0.682| 0.676| 0.699| 0.691| 0.680| 0.674| 0.698| 0.690| 0.679| 0.674

Version Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)

moé’::”e C(Q) 0.715| 0.715| 0.715| 0.713| 0.713| 0.713| 0.714| 0.713| 0.713| 0.713| 0.713| 0.713| 0.713| 0.713| 0.714
débits | CONQ)) 0.789| 0.787| 0.787| 0.784| 0.783| 0.783| 0.782| 0.783| 0.783| 0.782| 0.782| 0.783| 0.783| 0.782| 0.782
(SUMO) | C(In(Q)) 0.748| 0.746| 0.745| 0.741| 0.740| 0.739| 0.738| 0.740| 0.739| 0.738| 0.737| 0.739| 0.739| 0.738| 0.737
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7.6 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe pour la période de contréle pour le bassin versant

du Verdouble a Tautavel Scénario 1

Hypothése G’;ﬁﬁ garlfg”i:fal Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
C1uo=Cisp 0 0 | 0 | 0 [0.05]0.05]005]005] 015 ] 0.5 | 0.15 | 0.15 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Cono=Cosp 0 0.05 | 015 | 025| 0 |005]|015|025| 0 | 005|015 025| 0 |0.05] 015 0.25
_ C(Q) 0.402] 0.401] 0.399] 0.397 | 0.400] 0.396 | 0.393] 0.390 | 0.396] 0.393] 0.390] 0.388] 0.395] 0.392 | 0.389] 0.387
igjfs‘éeéréi'fs” C(V(Q)) 0.585| 0.609] 0.621] 0.624| 0.622] 0.618] 0.614] 0.612] 0.616| 0.611] 0.607] 0.605| 0.614| 0.609 | 0.605 | 0.603
C(In(Q)) 0.499] 0.582] 0.605] 0.612| 0.600] 0.600| 0.597] 0.595 | 0.604] 0.595 | 0.591] 0.589 | 0.604] 0.594 | 0.590] 0.588
_ C(Q) 0.219] 0.225] 0.234] 0.241] 0.223] 0.229] 0.237] 0.242] 0.231] 0.237] 0.244] 0.249] 0.235] 0.240] 0.247] 0.252
R4 version b2s [ ¢(Q)) 0.502| 0.508] 0.511| 0.513] 0.449| 0.467| 0.478 | 0.484| 0.451| 0.468 | 0.479 | 0.484 | 0.453| 0.469 | 0.479] 0.485
C(In(Q)) 0.634] 0.616| 0.602] 0.595 | 0.484] 0.513| 0.524] 0.527| 0.481] 0.508 | 0.519| 0.523| 0.481] 0.507 | 0.518] 0.521

_ Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits
Ver;':g” d?g%g””e C(Q) 0.347] 0.346| 0.347] 0.336| 0.336 | 0.336 | 0.336| 0.334| 0.334| 0.334| 0.334| 0.333| 0.333| 0.334| 0.334
(SUMO) Cc((Q)) 0.595| 0.593 | 0.593| 0.564 | 0.564] 0.565 | 0.565] 0.559 | 0.560| 0.561 | 0.561] 0.558 | 0.559| 0.560 | 0.560
C(In(Q)) 0.624] 0.621] 0.620] 0.572| 0.575] 0.576 | 0.576] 0.567 | 0.569] 0.570| 0.570] 0.565 | 0.567] 0.569 | 0.569
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7.7 Tableau récapitulatif des valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe sur la période de calage pour le bassin versant de
I'lll a Didenheim Scénario 2

NSE
Hypothese CZ;ZirZZSi?cst?;hlilsél;tilgjifcizlscsﬁssijrli/?gIr czl;:ie Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
Original

Cinp=C1ID=Cygp -0.05 -0.05 -0.05 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0.1 0.15 0.25

Coup=C2ID= Cygp -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.25
GR4J N(Q) 0.672| 0.672| 0672| 0.673| 0.673 0.673 0.673 0.673 0.675 0.673 0.672 0.669
":;Zi?s” N(v(Q)) 0.725| 0.725| 0.725| 0.727| 0.727 0.727 0.729 0.729 0.736 0.731 0.732 0.733
débits | N(In(Q)) 0.645| 0.645| 0.646| 0.652| 0.652 0.653 0.659 0.659 0.673 0.667 0.673 0.684
GR4J N(Q) 0.667| 0.667| 0.667| 0.667| 0.667 0.667 0.667 0.667 0.668 0.666 0.666 0.666
ra"g;j‘;”es N(V(Q)) 0.734| 0.734| 0.734 0.735|  0.735 0.735 0.735 0.735 0.741 0.735 0.735 0.736
débits | N(In(Q)) 0.702| 0.702| 0.702| 0.703| 0.704 0.703 0.705 0.705 0.717 0.707 0.708 0.711
GRAJ N(Q) 0.609| 0.610| 0.610| 0.616| 0.616 0.617 0.622 0.623 0.625 0.630 0.636 0.646
version | N(V(Q)) 0.710| 0.710| 0.710| 0.714| 0.714 0.715 0.718 0.718 0.723 0.722 0.725 0.729
basdebits| N(In(Q)) | 0.727| 0727 0.727| 0728 0.728 0.728 0.729 0.729 0.738 0.728 0.727 0.724
Cr:jrjésbc:fsNUal\sﬂhc;s(l::s;féi:]::l;:':;:b?;;tlr Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
Version | N(Q) 0.664| 0.664| 0.664| 0.663 0.663 0.663 0.663 0.665 0.663 0.663 0.663
O’lne?(’jeé“bri‘; N(v(Q)) 0.736| 0.736| 0.736| 0.736 0.736 0.736 0.736 0.741 0.736 0.736 0.736
(sumo) | N(In(Q)) 0.712| 0.712| 0712 0.712 0.712 0.712 0.712 0.723 0.712 0.712 0.712

Ici et dans tous les autres tables ci-dessous (annexes 7.8, 7.9, 7.10) nous pouvons voir sur les deuxieme et troisieme lignes les coefficients
C11p=C1ID=Cygp et C,yp=C2ID=Cy,gp utilisés pour faire le test sur SUMO. La colonne verte représente les critéres NSE trouvés sans
I’application de SUMO, c’est-a-dire, avec les modeles GR4J originaux pour les versions des hauts, intermédiaires et bas débits, dont les
coefficients sont C;yp=C1ID=C;5p=0 et C,p=C2ID=C,gp=0. Les lignes 4 a 12 de couleur rose représentent les valeurs calculées a partir des
débits simulés modifiés par 1’approche SUMO pour les 3 versions de GR4J, et pour chaque critere d’évaluation : critere sur les débits (C(Q)), sur
les racines de débits (C(V(Q)), et sur les logarithmes des débits (C(In(Q)). Puis, entre les lignes 14 et 16 de couleur rose du tableau, on voit les

57




Rapport de stage José Manuel TUNQUI NEIRA

UR HBAN Irstea-Antony

valeurs NSE calculées a partir des débits SUMO (moyenne des débits simulés modifiés par 1’approche SUMO), c'est-a-dire, le vrai concept de
SUMO. Aussi les valeurs ici on été calculées pour chaque critére d’évaluation : C(Q), C(V(Q)), C(In(Q)). Finalement, les chiffres en rouge
représentent les valeurs qui ont eu une meilleure performance que le critere NSE calculé avec le modele original GR4J, et les chiffres de couleur

bleu sont ceux qui ont eu une performance égale a la valeur trouvée en utilisant le modele GR4J original.

7.8 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe sur la période de calage pour le bassin versant du
Verdouble a Tautavel Scénario 2.

NSE
Hypothése C:;teesrzsésiist?rsnhjéust:rl\lifjiEzlscsgerssifl:ﬁagIr CZ';ZSE Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
Original

Ci1p=C1ID=Cygp -0.05 -0.05 -0.05 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0.1 0.15 0.25

Coup=C2ID= Cygp -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.25
GR4J N(Q) 0.536| 0.536| 0.536| 0.536| 0.536 0.536 0.536 0.536 0.536 0.535 0.534 0.530
"E;ﬂi’s" N(v(Q)) 0.533| 0.534| 0.534| 0.539| 0.539 0.539 0.544 0.544 0.544 0.549 0.554 0.561
débits | N(In(Q)) 0324 0.325| 0325| 0.345| 0.346 0.347 0.365 0.366 0.367 0.386 0.404 0.435
GR4J N(Q) 0.500( 0.500| 0.500| 0.507| 0.503 0.507 0.513 0.513 0.513 0.518 0.521 0.524
ra"c‘?;j‘;”es N(V(Q)) 0.469 0.469 0.469 0.482 0.482 0.482 0.493 0.493 0.493 0.504 0.515 0.534
débits | N(In(Q)) 0.367| 0.367| 0367 0.332] 0.382 0.382 0.396 0.396 0.396 0.409 0.423 0.448
GRAJ N(Q) 0.268| 0.266| 0.270| 0.283| 0.284 0.289 0.302 0.307 0.308 0.328 0.348 0.386
version | N(v(Q)) 0.507| 0.505| 0.509| 0.519| 0.519 0.523 0.533 0.536 0.537 0.549 0.559 0.574
bas débits | N(1n(Q)) [  0.579| 0580 0580 0.584| 0.583 0.584 0.586 0.586 0.586 0.585 0.582 0.568
Crgjﬁgbifsta&%s(ﬁg;:ir?:';iezzb?;;tlr Critéeres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
Version | N(Q) 0513 0.512| 0512 0.511 0.511 0.510 0.511 0.510 0.509 0.508 0.506
O’lne‘;‘(’jeé“bri‘; N(v(Q)) 0.577| 0.577| 0.577| 0.578 0.578 0.579 0.578 0.578 0.579 0.580 0.581
(sumo) | N(In(Q)) 0.493| 0.494| 0.493| 0.494 0.494 0.495 0.495 0.495 0.496 0.497 0.499

58




Rapport de stage José Manuel TUNQUI NEIRA

UR HBAN Irstea-Antony

7.9 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe pour la période de contréle pour le bassin versant
de I'lll a Didenheim Scénario 2.

NSE
Hypothese C:;Zirzzs;S'\i?;hdlséit::fji;ZLC;I;SSTJFSSIr cgl;:;e Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
Original

Ci1p=C1ID=Cygp -0.05 -0.05 -0.05 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0.1 0.15 0.25

Coup=C2ID= Cygp -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.25
GR4J N(Q) 0.723| 0.723| 0.723| 0.724| 0.725 0.725 0.726 0.726 0.726 0.726 0.726 0.724
"E;ﬂg‘ N(v(Q)) 0.779| 0.779| 0.779| 0.782| 0.782 0.782 0.785 0.785 0.785 0.787 0.789 0.791
débits | N(In(Q)) 0.695| 0.696| 0.696| 0.703| 0.703 0.704 0.709 0.710 0.710 0.717 0.723 0.735
GR4J N(Q) 0.720| 0.720| 0.720| 0.720( 0.720 0.720 0.720 0.720 0.720 0.719 0.719 0.719
ra"cei;z“;”es N(v(Q)) 0.784| 0.784| 0.784| 0.784| 0.784 0.784 0.784 0.784 0.784 0.784 0.784 0.784
débits | N(In(Q)) 0.734| 0.734| 0.734| 0.735| 0.735 0.735 0.736 0.736 0.736 0.737 0.738 0.739
GRAJ N(Q) 0.664| 0.665| 0.666| 0.671| 0.672 0.672 0.677 0.678 0.678 0.685 0.690 0.700
version | N(v(Q)) 0.762| 0.762| 0.762| 0.766| 0.766 0.767 0.770 0.770 0.770 0.773 0.776 0.780
bas débits | N(1n(Q)) | 0.747| 0.747| 0.747| 0.749|  0.749 0.749 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.748
Crgjﬁgbifs%a&%s(lﬁg;:iﬁ:lgzlg,ezzb?tas;tlr Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
Version | N(Q) 0.718| 0.718| 0718 0.718 0.718 0.717 0.717 0.717 0.717 0.717 0.717
i‘;‘(’jeé“bri‘fs N(v(Q)) 0.788| 0.788| 0.788| 0.788 0.788 0.788 0.788 0.788 0.788 0.788 0.788
(sumo) | N(In(Q)) 0.747| 0.747| 0.747| 0.746 0.746 0.746 0.746 0.746 0.746 0.746 0.746
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7.10 Tableau récapitulatif des valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe pour la période de controle pour le bassin
versant du Verdouble a Tautavel Scénario 2

NSE
Hypothése C::I]teesrzségiistairthl;féust:rl\I;fji;ZIscslaissé:_jiﬂa(r)tlr Cglgzzé Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir des débits simulés modifiés par SUMO
Original

Caro=C1ID=Cygp -0.05 | -0.05 | -0.05 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0.1 0.15 0.25

Corp=C21D= Cagp 0 -0.05 0.05 -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.25
GR4 N(Q) 0.402| 0.402| 0.402| 0.402| 0.402 0.402 0.401 0.401 0.401 0.399 0.397 0.392
":;Z'fs" N(V(Q)) 0.583| 0.583| 0.583| 0.585| 0.585 0.585 0.586 0.586 0.586 0.587 0.587 0.586
débits | N(In(Q)) | o0484| 0483 0484 0498 0.499 0.500 0.512 0.513 0.514 0.526 0.537 0.554
GR4) N(Q) 0.354| 0.354| 0.354| 0.359| 0.359 0.359 0.363 0.363 0.363 0.366 0.369 0.372
ra"cei;z‘;”es N(V(Q)) 0.488| 0.488| 0488 0.493| 0.498 0.498 0.507 0.507 0.507 0.517 0.525 0.541
débits | N(In(Q)) 0.465| 0.465| 0.465| 0.478| 0.478 0.478 0.490 0.490 0.490 0.501 0.513 0.534
GRA) N(Q) 0.206| 0.205| 0.207| 0.218 0.219 0.220 0.230 0.231 0.231 0.244 0.256 0.278
version | N(V(Q)) 0.489| 0.483| 0.490| 0.501| 0.502 0.503 0.513 0.514 0.515 0.526 0.536 0.552
basdeébits | nin(@)) |  0.628| 0.627| o0628| o0632| 063a] 0635 0638 0639 0639] 0643] 0644 0.641
Crgjﬁéb?fsta&zs(ﬁgxir?:'g:'::(zb?;;tlr Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
Version | N(Q) 0.366| 0.366| 0.366| 0.365 0.365 0.364 0.364 0.364 0.363 0.362 0.360

moyenne

ooz | N(V(Q)) 0.580| 0.580| 0.580| 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580
(sumo) |N(In(Q))| o0.585| 0.585| 0.585| 0.585 0.586 0.586 0.586 0.586 0.587 0.588 0.589
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7.11 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe : comparaison de I'approche SUMO (Scénario 1)
et de 'approche multi-modéle proposée par Oudin et al. (2006), période de controle pour le bassin versant de I'I1l

a Didenheim.

Hypothése GR4J Critéres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
C1ro=Cino 0 | 0 ] 0 ] 0 |005]005]005]005]015]015]0.45] 0.5 | 0.25] 0.25 | 0.25 | 0.25
Coro=Cono 0 |005|015]025] 0 |005]015]025] 0 |005]|0.15]025] 0 |005]015]0.25
~ [ C(Q) |0.725/0.715|0.715|0.715|0.713| 0.713 | 0.713 | 0.714 | 0.713 | 0.713| 0.713 | 0.713 | 0.713 | 0.713| 0.713 | 0.714
Approche Multi-modéle ' 6(+/(Q)) [ 0.794[0.789 | 0.787|0.787 | 0.784 | 0.783 | 0.783 [ 0.782  0.783 | 0.783 | 0.782 | 0.782 | 0.783 | 0.783 | 0.782| 0.782
C(In(Q)) | 0.760]0.748 [ 0.746 | 0.745 | 0.741 [ 0.740 | 0.739 | 0.738 | 0.740 | 0.739 | 0.738 | 0.737| 0.739 | 0.739 | 0.738 | 0.737
Approche Multi-modele C(Q)_|0.728[07150.715[0.715[0.7130.713 071307140743 [0.713[ 0.713[ 0.7130.713 [0.713 0713 [0.714
w5353 4 (1 5 |-CO(QY | 0.704] 0780 ] 0.787 | 0.787 | 0.784 | 0783 0783 0782 0.783 | 0.783 [ 0.782 0,782 [0.783 0,783 [ 0.782 [ 0.782.
C(In(Q)) | 0.765]0.748 [ 0.746 | 0.745| 0.741 [ 0.740 | 0.739 | 0.738 | 0.740 | 0.739 | 0.738 | 0.737| 0.739 | 0.739 | 0.738 | 0.737

7.12 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe : comparaison de I'approche SUMO (Scénario 1)
et de I'approche multi-modeéle proposée par Oudin et al. (2006), période de controle pour le bassin versant du

Verdouble a Tautavel.

Hypothese GR4J Criteres de Nash-Sutcliffe calculés a partir du débit SUMO (moyenne des débits)
Cio=Cieo 0 0 0 0 |005] 005 005]005] 015015 | 015 | 0.15 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Cono=Creo 0 |oo5]015[025] 0 [005/015]025] 0 [005][015]/025] 0 |o005]015] 025
Approche Multi- | C(Q) | 0.371] 0.347] 0.346| 0.347| 0.336| 0.336| 0.336 | 0.336| 0.334| 0.334| 0.334| 0.334| 0.333| 0.333| 0.334| 0.334
modele C(N(Q)) | 0.610] 0.595| 0.593| 0.593 | 0.564| 0.564 | 0.565 | 0.565| 0.559 | 0.560| 0.561 | 0.561| 0.558| 0.559 | 0.560| 0.560
a=3 C(In(Q))| 0.644| 0.624| 0.621| 0.620| 0.572| 0.575| 0.576 | 0.576| 0.567 | 0.569| 0.570| 0.570| 0.565| 0.567 | 0.569| 0.569
Approche Multi- | C(Q) | 0.390] 0.347] 0.346] 0.347| 0.336| 0.336] 0.336| 0.336| 0.334] 0.334| 0.334| 0.334] 0.333| 0.333| 0.334] 0.334
N el C(H(Q)) | 0.608| 0.595| 0.593 | 0.593| 0.564 | 0.564| 0.565| 0.565| 0.559| 0.560 | 0.561| 0.561| 0.558| 0.559 | 0.560| 0.560
=s3/s3 4+ (1—5)>|CUNQ))| 0.634] 0.624| 0.621| 0.620| 0.572| 0.575| 0.576| 0.576 | 0.567| 0.569| 0.570| 0.570| 0.565| 0.567 | 0.569 | 0.569
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Dans les annexes 7.4, 7.5, 7.6 nous pouvons voir, d’abord tout au long de la deuxiéme
et troisiéme ligne les coefficients C1up=Cigp et Coup=Cagp utilises pour faire le test sur
SUMO. La colonne verte représente les critéres NSE trouvés en utilisant I’approche
proposée par Oudin et al. (2006). avec les deux propositions données par 1’équation
(14) :

xX=S

53

=5 +(1—-ys)3

Dont les coefficients sont C1p=Ci1p=0 et Conup=Czsp=0. Les lignes 4 a 9 de couleur
rose, représentent les valeurs calculées a partir des débits SUMO (moyenne des débits
simulés modifiés par 1’équation SUMO) pour chaque version de GR4J (hauts et bas
débits), et pour chaque critere d’évaluation : critére sur les débits (C(Q)), sur les racines
de débits (C(V(Q)), et sur les logarithmes des débits (C(In(Q))).

7.13 Nomenclature

x’,y’,z’ :dérivées par rapport au temps.

X,Y,Z : variables.
Xk Xj : la variable interne commune aux modeles k et j.
X'k : dérivée de la variable interne commune par rapport au temps.
fi(Xk) : fonction mathématique produisant la variable interne commune dans le
modele.
C i : coefficient de couplage entre les variables internes communes des modeles
ketj.
Qobs,i : débits observés au pas de temps i.
Qcalc,i : debits simulés au pas de temps i.
Qobs : moyenne des débits observeés sur la période.
n : nombre total de pas de temps de la période d'étude.
t
S . - . P . . .
(X—) . ratio hauteur/capacité maximale du réservoir de production pour 1’instant
17
« t » provenant de la version i (hauts ou bas débits) du modele GR4J.
t
R . . . , . -
(X—) : ratio hauteur/capacité maximale du réservoir de routage pour 1’instant « t »
374
provenant de la version i (hauts ou bas débits) du modele GR4J.
t+1
S . Iy N .
(X—) : nouvelle valeur (i.e. valeur modifiée par le super-modele) du ratio
17
hauteur/capacité maximale du réservoir de production calculée pour
I’instant « t+1 ».
R\ . oo . .
(X—) : nouvelle valeur (i.e. valeur modifiée par le super-modele) du ratio
374

hauteur/capacité maximale du réservoir de routage calculée pour I’instant
« t+1 »,
Cii, C,;  : coefficients de couplage entre les variables internes pour la version i (hauts
ou bas débits).

a : poids utilisé pour combiner les deux débits simulés.

Qsimco : debit simulé calculé avec le modele GR4J version hauts débits.
Qsimcimg - debit simulé calculé avec le modele GR4J version bas debits

S : ratio hauteur/ capacité maximale réservoir de production (S/xy).
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8 RESUME

Au cours des derniéres années, les modeles hydrologiques ont eu un développement
impressionnant. L’intérét des modéles concerne, entre autres, la simulation et la
prévision des phénomeénes hydrologiques a court, moyen et long terme. De plus en plus,
les hydrologues travaillent avec une approche multi-modele, c'est-a-dire qu’ils utilisent,
soit un méme modele avec différentes fonctions-objectif, soit différents modéles
hydrologiques, et les résultats de chacun sont combineés a posteriori. Cependant, ce type
d’approche a montré des défaillances au moment de reproduire la réalité. Pour cette
raison, dans ce stage nous avons appliqué a 1’hydrologie I’approche SUMO (SUper-
MOdeéle), créée originalement dans le domaine de la climatologie. La différence avec
I’approche multi-modéle standard, est que le super-modeéle travaille avec un concept
dynamique, c'est-a-dire avec un échange d’informations entre les variables internes en
temps réel. Grace a ceci, les variables internes des modeles les moins performants
seront ramenées vers une gamme de valeurs permettant une amélioration des
performances. Par conséquent, on espere améliorer les débits simulés, contribuant ainsi
a développer de meilleurs outils afin de mieux estimer les risques liés a I'eau.

Puisque c’est la premicre fois qu’on applique SUMO au domaine de 1’hydrologie, nous
n’utiliserons qu‘un seul modeéle hydrologique : GR4J, dans deux scénarios : le premier
avec deux versions sur la fonction-objectif : hauts débits et bas débits, et le deuxiéme
avec trois versions sur la fonction-objectif : hauts débits, débits intermédiaires et bas
débits. Nous ferons la comparaison de la performance entre les résultats produits par le
modele GR4J original (hauts et bas débits) et ceux produits par notre super-modele.
Enfin, nous ferons aussi la comparaison entre le scénario de deux versions de GR4J et
de la performance d’une approche multi-modeéle simple [Oudin et al. (2006)].
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