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1.1 CURRICULUM VITAE

LOUMAGNE- JOANICOT Cécile

Princeton University

Department of Civil and Environmental Engineering
EEWR Program

Princeton, NJ 08544, USA

tel: (1) 609 258 15 51

fax: (1) 609 258 27 99 or (1) 609 258 12 70

Email: loumagne@princeton.edu

FONCTION ACTUELLE

« Chargée de recherché™tlasse, 80%

* UR qualité et fonctionnement des systémes aquaITERAGREF, groupement d’Antony.

* Mise a disposition a I'Université de Princeton dendépartement de Civil Engineering
and Environmental Research, New-Jersey USA.

FORMATION

» These de doctorat Sciences de la Terre
Université d'ORSAY, PARIS X[1988

» DESS d'informatique appliquée
Université d'ORSAY, PARIS X1985

* DEA de géologie appliquée "Ressources en Eau"
Université d'ORSAY, PARIS X[1984

* En auditeur libre :
DEA "Méthodes Physiques en Télédétection"
Université de JUSSIEU, PARIS V11991

EXPERIENCE PROFESSIONNELLE

* Visiting fellow a Princeton (1998-2001)

(Université de Princeton, New Jersey, USA). Depanimof Civil Engineering and
Environmental Research. EEWR Program. (Télédéiectet modélisation des schémas de
surface)

» Chargée de recherche au CEMAGREHK1991-200..)

(Centre National du Machinisme Agricole du GénierdRudes Eaux et des Foréts). UR
qualité et fonctionnement hydrologique des systeatpstiques (Télédétection appliquée a
I'nydrologie)

* Ingénieur de recherche au CEREVE ex CERGRENHK1989-1990)

(Centre d'Enseignement et de Recherche pour ladBedés Ressources Naturelles et de
I'Environnement). Axe Hydrologie (Prévision desesuruissellement des zones périurbaines)

ACTIVITES D'ENSEIGNEMENT

» Graduate student seminar Princeton Univ.1998-2001(2 x 3h/an)

* DEA Sc. et Tech. de I'EnvironnementPARIS XII,1989-19974TP/TD 1j/an)
* DEA Géomorph. et Dyn. des Milieux PhysiquesPARIS 1,1990(4h)

* ENGEES. Formation continue 2eme cycle, STRASBOURG91(3))



» LCT(ENGREF/CEMAGREF) Formation continue 3eme cycle, MONTPELLIER92-93(4))

CONTRIBUTION A LA FORMATION PAR LA RECHERCHE

DEA encadrements:

- 1 DEA (STE/ PARIS XIl):

- LEONNET R.-199Q Prévision de crues sur la Garonne, applicatiemel’procédure multimodéles en temps
réel.(80%)

- 2DAA (ENSA/RENNES):

- FAUVEAU C. - 1991 Modélisation de la relation Pluie- Débit et huitéddu sol. Exemple des bassins
versants de Naizin et de I'Orgevé80%)

- LATUILLERIE A. — 1992 Etude a deux échelles d’un modele simulant dgbiumidité du so(80%)

- 1 DEA (Méca. et Ing/[STRASBOURG) :

- DOLCINE L. —1993 Modélisation pluie-débit et état hydrique du ggplication a la Bretagn€80%)

- 1 Magistere (PARIS XI,VI, ENS):

- LOYS S -1995 Détermination de facteurs conditionnant I'écodetrpar observation spatiale et mesures au
sol. (80%)

- 2DEA (PARIS VI):

- DOSSAL S -1994 Télédétection et état hydrique des sols : caaglye de I'état hydrique d'un groupe de
bassins versants bretons a partir des donnéegdlits&RS1. Premiers résulta{s0%)

- BAUDEZ J.C -1997. Déterminants hydrologiques régionaux pour laigestt la prévision des ressources en
eau.(80%)

- 9DEA (PARIS XI)

- CHAHIR K. - 1991 La méthode réflectométrie en domaine temporelRYpour la mesure de I'état hydrique
du sol.(50%)

- COGNARD A.-L. - 1993 Estimation de I'état hydrique du sol a partisdibnnées du satellite ERS 1.
Premiers résultats sur le bassin de Nai@0%)

- EMBLANCH C - 1994 Premiers résultats de la campagne de télédétectidar Orgeval 94 pour la
détermination de I'humidité de surface des £@3%)

- SURDI L. - 1995 Influence de la pédologie et des pratiques caliésr sur I'état hydriqgue des bassins en
prévision des risques de cru€20%)

- LOBLIGEOIS F -1996 Suivi hydrologique du bassin de I'Orgeval a patéis radars spatiaux ERS1 et ERS2:
vérification de la corrélation signal radar-humédite surface des sols a partir des données acguaissatellites
pendant la campagne "Orgeval 95-980%)

- TROUDE M -1998 Etude de la variabilité spatiale de I'état hydeigiu sol et recherche d'un indicateur global
d'humidité a I'échelle d'un petit bassin versanicate. (20%)

- RIFFARD M -1999 Caractérisation hydrologique de trois bassinsamts du bassin de la Seine. Approche
comparative par modélisatiof20%)

- TOUPOTTE L.— 200Q Etude comparative de trois approches pour I'egton de I'état hydrique des sols
(approche ponctuelle, télédétection, modélisatanjr une utilisation en hydrologi€20%)

- MORVAN X.- 2000 Comparaison de deux approches de modélisatiomlogique I'une globale, I'autre
distribuée en s’appuyant sur les données du bdasrhone(20%)

Theses Co-encadrement:

- These (Paris XI) M. BENALLEGUE, soutenue ei993, (20%)

Etude de la faisabilité de la mesure par radaihdenidité et de la rugosité des des sols.

- Theése (ENPC): N. CHKIR, soutenue eh994, (80%)

Mise au point d'un modele hydrologique conceptagtgrant I'état hydrique du sol dans la
modélisation pluie-débit.

- These (PARIS XI): AL. COGNARD, soutenue eth996, (80%)

Suivi de I'état hydrique des sols par télédétectipatiale (radar et thermographie infrarouge)
et modélisation hydrologique a I'échelle du bassrsant

- These (ENGREF): A. ZERMANI, soutenue ef©998, (20%)

Apport des SIG a la reconnaissance a moyenne écteli facteurs d’écoulement et de
transfert de nitrates.



- These (PARIS VI): A. QUESNEY, soutenue eth999, (50%)
Assimilation de mesures d’humidité de surface dansmodele hydrologique conceptuel
global. Apport de la télédetection radar ERS/SAR.

Post-doctorats encadrement:

- Post doctorat (LTHE): A. WEISSE, 1998-2001 (80%)

Intégration de données spatiales dans des modgt®lbgiques appliquées a un grand
bassin: la Seine

- Post doctorat (ENS): D. AUBERT, 2000-2001 (80%)

Prévision de crue dans le cadre de la gestion bpenglle des barrages réservoirs

Participation aux jurys:

- DAA ENSA/RENNES

- DEA Hydr/PARIS XI

- DEA Méca. et Ing/[STRASBOURG

- THESE ENGREF PARIS, A. ZERMANI, 1998
- THESE PARIS VI, A. QUESNEY, 1999

GROUPES DE TRAVAIL ET INSTANCES D'INF. SCIENTIFIQUE et TECHNIQUE

- Membre du Comité National Francais des Sciengekdtogiques (CNFSH) (89- 200..)

- Membre du Groupe de Travail GATT et "Méthodolagimstruments futurs” du CNES (93-
98)

- Membre du Comité Scientifigue du PNTS (94-98pp@teur scientifique, chargée de faire
la synthese 94-97 des applications de la télédete@ I'hydrologie et d’étudier les
perspectives pour rédiger I'appel d’offres 98 duliSN

- Membre du GDR Isis, PNTS (96-200...).

PROGRAMMES DE RECHERCHE ET COLLABORATIONS:

"Convention SRETIE" et'Programme CST-BVRE" soutien financierSRETIE/MRE, 1987/93
Prévision des débits et humidité du sol sur dessgeissins de recherche
Collaborations:: INRA Sciences du sol RENNES - CEMAGREF RENNES

"Projets MacHYDRO 91 et SIR.C 94" soutien financierNASA, 1991/94

Etat hydrique et rugosité des sols sur TORGEVApadtir de I'observation spatiale.
Collaborations CETP/CNRS, LCT, Université d'ARIZONA.

"Projet BRETAI" et"Projet CORMORAN" soutien financierMRE, CNRS 1992/93
Modélisation des débits et état hydrique du sousubassin versant agricole, le NAIZIN
Collaborations:INRA RENNES, BRGM, CEMAGREF RENNES

"Projet pilote ERS.1" soutien financierPNTS-CNES-ESA,1991/94

Etat hydrique des bassins sur la BRETAGNE

Collaborations:GEOSYS, CETP/CNRS, LCT, INRA RENNESoordination : CEMAGREF
"Projet ERS1/ERS2" soutien financierPNTS-ESA 1995/97

Application de I'observation spatiale a I’hydrolegi’un bassin versant I'Orgeval
Collaborations:CETP/CNRS, CESBIO (CNES/CNRS)oordination: CEMAGREF

"Projet RADARSAT" et"Tandem ERS1/ERS2" soutien financierADRO, ESA,1995/97
Radar multiconfiguration et signatures multitemfiesepour le suivi des variables d’état des bassins
Collaborations:CETP/CNRS, CESBIO, Univ. de Salford ( UK), GEC-MBRNI

"Projet PNRN " soutien financierPNRN/INSU, 1994/2000



Comportement des bassins, influence de leur éttalinsur les risques de crueBrévision et
prévention des risques naturels

Collaborations:CETP/CNRS, CPB/CNRS, LTHE, LCPC, ORSTOf0o0rdination: CEMAGREF
"Projet PNRH" soutien financierPNRH/INSU, 1998/2000

Roéle de l'interface sol-végétation-atmosphere damsodelisation pluie-débit.
Collaborations:CETP/CNRSCoordination: CEMAGREF

"Projet AAIMWATER" soutien financierCEO 4° PCRDENV et Clim,1998/2001

Gestion des ressources en eau appliguée aux banésgpevoirs

Collaborations: CETP, Univ. de Valencia (SP) ,Univ de Lisboa (),Wallingford (UK),
IIBRBS (F), Ass.Regantd®). Coordination: CEMAGREF .

1.2 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

1- Articles dans revues scientifigues a comité de ueet

[P1] LEVIANDIER T., LOUMAGNE C. - 1986
Systeme conversationnel pour la documentationutitidation de logiciels en hydrologie -
Hydrologie Continentale, Vol I, n°1, pp.15-24

[P2] LOUMAGNE C., MICHEL C., NORMAND M. - 1988

Utilisation d'indicateurs de I'état hydrigue du stdns un modele pluie-débit. Journée
"Prévision des crues". Société Hydrotechnique daNFRE, PARIS 18/19 Nov. 1987.

La Houille Blanche n°5/6, pp. 425-432

[P3] LOUMAGNE C., MICHEL C., NORMAND M. - 1991
Etat hydrique du sol et prévision des déhitirnal of Hydrology, 123, pp.1-17.

[P4] COGNARD AL., LOUMAGNE C., NORMAND M., VIDAL-MAJAR D., OTTLE C,,
IMBERTI MC. - 1993

Caractérisation de l'état hydrique des sols a rdiffies échelles a partir des données du
satellite ERS1 sur le BVRE de NAIZIN et essai dasposition aux bassins versants bretons.
Journées du GFHN, novembrel993, RENNES, Théme: oMéie et modélisation des
transferts dans les sols et les matériaux pofgubetin du GFHN n°31-32 pp.106-113

[P5] COGNARD A.L., LOUMAGNE C., NORMAND M., OLIVIERPH., OTTLE C,,
VIDAL-MADJAR D., LOUAHALA S., VIDAL A. - 1995

Evaluation of the ERS.1/SAR capacity to estimatdase soil moisture. Two-year results
over the NAIZIN watershedVater Resource Research 31(4) pp.975-982.

[P6] LOUMAGNE C., VIDAL J.J., FELIU C., TORTEROTOTJ.P., ROCHE P.A. - 1995
Procédure de décision multimodéle pour une préavigies crues en temps réel. Application
au bassin supérieur de la GaroriRevue des Sciences de I'Eau, 8 (1995), pp.539-561

[P7] LOUMAGNE C., CHKIR N., NORMAND M., OTTLE C., \DAL-MADJAR D., -
1996

Introduction of the soil/vegetation/atmosphere tanim in a rainfall-runoff model for
remote sensing data assimilatidtydrological Science Journal 41 (6), pp.889-902.

[P8] ZRIBI M., TACONET O., MASCLE S., VIDAL-MADJAR D., EMBLANCH C.,
LOUMAGNE C., NORMAND M., 1997.
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Backscattering behaviour and numerical simulatimmgarison over bare soils using
SIRC/XSAR and ERASME 1994 database over Orgd¥amote Sensing of Environment, vol
59, pp.256-266

[P9] LOUMAGNE C., MICHEL CL., PALAGOS B, BAUDEZ JC.BARTOLI F.,1998
D’'une approche globale vers une approche sem#ulig® en modélisation pluie-débita
Houille Blanche n°6/99 pp. 61-68.

[P10] BAUDEZ JC., LOUMAGNE C., MICHEL CL., PALAGOSB., GOMENDY V.,
BARTOLI F., 1999

Modélisation hydrologique et hétérogénéité spatids bassins: vers une comparaison de
I'approche globale et de I'approche distribuBeude et Gestion des Sols. Vol 6, 4, pp. 165-
184

[P11] Le HEGARAT-MASCLE S., QUESNEY A., VIDAL-MADJR D., TACONET O.,
NORMAND M., LOUMAGNE C, 2000.

Land Cover discrimination from multitemporal ERS ages and multispectral Landsat
images: a study case in an agricultural area imderdnt. Journ. of Remote Sensing, vol 21
n°3, pp. 435-456

[P12] QUESNEY A, Le HEGARAT-MASCLE S., TACONET OVIDAL-MADJAR D.,
WIGNERON J.P., LOUMAGNE C., NORMAND M., 2000.

Estimation of watershed soil moisture index from ERAR data.Remote Sensing of
Environmen¥ol 72: pp. 290-303

[P13] RIFFARD M., LOUMAGNE C., WEISSE A., NORMAND M QUESNEY A, Le
HEGARAT-MASCLE S., ALEM F., 2000

Etat hydrique des bassins versants, observationtialgpaet prévision de débits:
"AIMWATER", un projet européen sur le bassin deSkine. Milieux Poreux et Transferts
Hydriques Bulletin du GFHN et des Transferts en Milieux Potenf45, (sous presse).

[P14] LOUMAGNE C., WEISSE A., NORMAND M. , RIFFARDM., QUESNEY A., LE
HEGARAT-MASCLE S, ALEM F., 2001

Integration of remote sensing data into hydroldgioadels for flood forecastingRemote
Sensing and Hydrology 2000, IASH Red Book Pubtinati°267, pp. 592-594, edited by
Brubaker, Ritchie, Rango, ISBN 1-90150246-5

[P15] QUESNEY A., FRANCOIS CH, OTTLE C., LE HEGARATS, LOUMAGNE C.,
NORMAND M. , 2001

Sequential assimilation of SAR/ERS data in a serfagdric model coupled to a global
hydrological model with an extend Kalman filt&emote sensing and Hydrology 2000, IASH
Red Book Publication n°267, pp. 495-497, editedBboybaker, Ritchie, Rango, ISBN 1-
90150246-5

[P16] LOUMAGNE C., NORMAND M., RIFFARD M., WEISSE A QUESNEY A, Le
HEGARAT-MASCLE S., ALEM F., 2001

Methodology for integration of remote sensing data hydrological models for reservoir
management purposédsydrological Science Journal, 46(1), pp.89-102

[P16b] WEISSE A., MICHEL C., AUBERT D., LOUMAGNE G.2001.
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Variational assimilation of a watershed soil maistindex in a hydrological model for flood
forecasting.SVAT transfer schemes and large scale hydrologivadlels, IASH Red Book
Publication.n°270, edited by Dolman, Pomeroy, ®kill, ISBN 1-90150269-9, pp. 249-256.

Articles dans revues techniques a comité de lecture

[P17] LOUMAGNE C., NORMAND M., 1997.
Apport de la télédétection a la modélisation hyolgajue.Ingénieries-EAT-N°9, pp.15-24

[P18] LOUMAGNE C., KING CH.,1997.
Observation spatiale pour la biosphere continentRlessources en eau et caractérisation des
sols. Bilan et perspectivelsigénieries -EAT-N°12, p.3-17

3- Chapitres dans ouvrages de synthése

[P19] OTTLE C., VIDAL-MADJAR D., COGNARD A.L., LOWMIAGNE C., NORMAND
M., 1996

Radar and optical remote sensing to infer evapspriastion and soil moistur&€hapter 15 in
«Scaling up in Hydrology using Remote Sensing»teBdiy J. B. Stewart, ET Engman, RA
Feddes and Y. Ken, Editors John Wiley and Sossifute of hydrology, pp 221 - 233.

[P20] VIDAL MADJAR D., NORMAND M., TACONET O., MASCE S., ZRIBI M.,
EMBLANCH C., LOUMAGNE C., 1996.

Test of roughness and moisture algorithms usingtipauameter spaceborne SAR and
application to surface hydrologin Science results from the spaceborne imaging r&ix
band synthetic aperture radar (SIR-C/X-SAR): D.las; J.J.Plaut Editors, JPL Publication
96-7, pp 201-214

[P21] NORMAND M., LOUMAGNE C., COGNARD A.L., OTTLEC., TACONET O.,
VIDAL-MADJAR D., 1996.

Observation et prise en compte de I'état hydriquesol en hydrologie : Une étude sur des
bassins versants bretos.Hydrologie dans les pays celtiquéSRA Editions. Paris 96, pp
135-148.

[P22] NORMAND M., LOUMAGNE C., COGNARD A.L., OTTLEC., TACONET O.,,
VIDAL-MADJAR D., 1998

Approche conceptuelle de la modélisation pluie-dgbenant en compte I'état hydrique du
sol.Part 2 in Agriculture intensive et qualité des ealNRA Editions. Paris 98, pp.169-182.

4- Mémoires DEA, DESS, THESE

LOUMAGNE C. -1984
Prédétermination du coefficient d'écoulement. Mémaide DEA, Université Paris Xl-
CEMAGREF,114p + Annexes

LOUMAGNE C. -1985
Logiciel général de saisie interactive d'options adcul de programmes scientifiques.
Mémoire de DESS, Université Paris XI-CEMAGREF, 37pnnexes

LOUMAGNE C.-1988
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Prise en compte d'un état hydrique du sol dansoldéfisation pluie débit.These de doctorat,
Université Paris XI-CEMAGREF, 200p + Annexes

5- Communications écrites a des collogues

[P23] LEVIANDIER T., LOUMAGNE C. - 1986

An interactive system for documentation and usgroframs in hydrology : 2nd International
Conference, interactive information and processggtem for Meteorology-Oceanography
and Hydrology of American Meteorological Society.|AWIl, FLORIDE, Janv. 1986,
Annales pp.174-177.

[P24] LOUMAGNE C., MICHEL C., NORMAND M. - 1987
Etat hydrique du sol et connaissance des débisirndes Hydrologiques du 16/18 octobre
1986, CEREG, STRASBOURG, théme : Crues et InondstiActes pp.13-28.

[P25] NORMAND M., LOUMAGNE C., GALLE S., JARRY F. 1988

Etat hydrique du sol et hydrologie. Mesures poridsest télédétection en hyperfréquences.
Journées Scientifiques sur les bassins versantésegiatifs et expérimentaux PARIS 18/19
Octobre 1988. Actes pp.1-12.

[P26] GALLE S., NORMAND M., LOUMAGNE C. - 1990

Soil Moisture Assessment at two different scalesa@mall experimental basin. Conference
on Hydrological Research Basins and the Environm@&®RGENINGEN - NL, sept. 24/28
sept. 1990. Annales 9 pp.

[P27] LOUAHALA S., NORMAND M., LOUMAGNE C., VIDAL-VADJAR D., CANN C,,
OTTLE C., OLIVIER Ph., MEROT Ph., CRAVES A., COURALT D. - 1993

Cartographie de l'occupation du sol. Possible cémphtarité SPOT/ERS. Une étude sur un
paysage agricole Breton. Actes du Symposium ESA-EN&Eom optics to radar. SPOT and
ERS applications. PARIS, 10/13 mai 1993, pp.435-444

[P28] LOUMAGNE C., NORMAND M., VIDAL-MADJAR D., OTLE C., LOUAHALA S,

- 1993

Etat hydrique du sol : mesures ponctuelles et messsatellitaires. Journées du GSTS :
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2.1 INTRODUCTION

Les travaux de recherche traités dans cette mopligraconcernent tout d’abord les
premieres recherches effectuées au CEMAGREF aus cdeirma these (1986-1988) en
modélisation hydrologique. Ces travaux se sontimgoursuivis au CERGRENE en 1989-
1990 dans le domaine de la prévision de crues@usuveau au CEMAGREF depuis 1991
dans le domaine de la télédétection appliguéeyaitiogie. Cette activité se poursuit depuis
1998 a I'Université de PRINCETON partagée aveawtiétde la modélisation des schémas de
surface dans le cadre d’'une collaboration ave EMAGREF.

Mes compétences se sont donc développées a lEnerfle plusieurs domaines de
connaissances qui sont la modélisation des compertes hydrologiques, la compréhension
des processus de surface, leur caractérisatiofgieservation spatiale et la gestion de la
ressource en eau.

Les résultats et méthodologies présentés dans oaoinge sont le fruit de collaborations
étroites non seulement au sein des différentespégud’accueil mais aussi avec les
partenaires extérieurs avec qui j'ai pu mener a kas divers projets de recherche qui font la
trame de la synthese thématique de mes travaux.

Orientations thématiques

Une grande partie des mes travaux de recherchda ai@menée au CEMAGREF, cela a
fortement orienté ma démarche scientifique noneseeht quant au choix des thématiques
liées aux objectifs de I'établissement: "Contribaerdéveloppement durable des territoires,
aider a la protection et la gestion des hydrosyssest des milieux terrestres, prévenir les
risques qui leur sont associés"[1], mais aussi fgaatiapproche développée issue de la
spécificité du CEMAGREF.

Cette speécificité se traduit par I'identificatioe groblématiques nouvelles en lien étroit avec
les acteurs socio-économiques, I'acquisition devalbes connaissances et la valorisation des
résultats de la recherche fondamentale par laugsti aux services publics des résultats de
ces recherches dans une optique opérationnelle.

Cette attitude sous-tend une grande proximité #e®différents acteurs sur le terrain, une
démarche presque toujours pluridisciplinaire etidésractions fréquentes entre recherche et
expertise.

Les orientations du département Gestion des Milikguatiques auquel je suis rattachée sont
centrées sur le fonctionnement des hydrosystemesoArs du temps, plusieurs thématiques
de recherche ont structuré les programmes de cartdépent. Dans leur diversité, leur
objectif commun a été de "connaitre, évaluer, [réles ressources en eau et les risques
associés, ainsi que leur variabilité spatiale repiarelle”[2].

Aujourd’hui, mes travaux s'inscrivent plus spéciiment dans le théme de recherche, baptisé
TRANSFEAU, englobant I'étude des apports en eauwlext comportements des bassins

versants (régimes et comportement) d’'une partétide des écoulements et des transferts
d’eau et de matiere dans le réseau hydrographiquérel part (transferts) [3] (fig n°1.1).

18



FONCTIONNEMENT
DES

HYDROSYSTEMES

Crmmsreas

Régimes Comportements
Transferts
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Cadre des recherches

L’étude du cycle de I'eau est centrale dans le thdmrecherche dans lequel s’inscrivent mes
travaux. Si les applications opérationnelles ddigiesie la ressource améenent surtout a des
réponses & I'échelle spatiale du bassin versamtayenne échelle (£0*km?), en revanche,
les besoins de compréhension ou le questionnercamttiique s’effectuent souvent a plus
petite maille (parcelle, versant, petit bassin aetsl0-18 km?),) et parfois & plus grande
maille (région, maille des modéles climatique3-10' km?).

Pour étudier la complexité des hydrosystemes dans énsemble, une des démarches
adoptées est celle qui permet de structurer priéatnt le bassin versant a travers une
organisation et une spatialisation de I'informatadim de prendre en compte les phénoménes
essentiels sur les zones pertinentes; la desariggmporelle pouvant étre continue ou
synthétique en termes statistiques.

Les méthodes et outils développés dans ce thémexherche s’orientent de plus en plus vers
une gestion intégrée des hydrosystemes confrontigues-ressources-besoins-milieux
naturels et conduisant a des stratégies d’ameéenageiuble.

Ma démarche se situe dans une perspective de g@eshent d’études comportementales de

bassins versants, d’études d’impact des influeteesaines ou encore d’études d’impact

hydrologique du changement climatique [4].

Ces problématiques se sont traduites en questiiagtiiques telles que :

- I'étude des ressources confrontées aux besoinsut@ngerspective de gestion,

- l'estimation des parameétres pertinents a l'intexfaol-végétation-atmosphére par un
couplage de modéles hydro-météorologiques,

- le développement de modeles caractérisant le cdempent du bassin comme outil
d’analyse dans le domaine de la prévision,

- lanalyse des processus a travers une structuratiomassin et une spatialisation de
I'information...

Pour répondre a ces questions, une démarche figeatia été suivie et différentes
méthodologies ont été développées dans les domdénkscompréhension des processus, la
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modélisation des comportements hydrologiques, iff@tgion des données et la gestion des
ressources.

Situer mes travaux de recherche dans un contexte général décrivant ces différents
domaines fera lI'objet d’'un premier chapitre. Un xiéme chapitre décrira la démarche
scientifique. En lien avec la démarche scientifiglee troisieme chapitre présentera les
résultats obtenus dans le cadre de projets dermehenenés en collaboration avec différents
partenaires ou étudiants encadrés en these, DEMip8imes dingénieur. Différentes
perspectives issues de ces résultats seront discddds le dernier chapitre.
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2.2 CONTEXTE

Les travaux que j'ai menés entre 1986 et 2001aevént a I'interface de plusieurs domaines
de connaissances. Ces domaines étant chacun asseg, vnes recherches n’ont traité qu’une
partie de la problématique générale. La descripsioccincte du contexte dans lequel ces
travaux s’inscrivent est donc apparue nécessaine da premier temps, afin de définir sous
quel angle ces domaines avaient été abordés aiagpaur les situer les uns par rapport aux
autres et montrer les liens établis au cours dejeelsjues années de recherche.

2.2.1 Compréhension des processus au sein d’un hiasgersant

Le premier domaine abordé est centré sur la corapsétin du fonctionnement hydrologique
d’'un bassin versant rural. Le bassin versant deemag dimension (taille comprise entreé-10
10" km?) est un élément clé de I'approche développée fieh & réponse d’un hydrosystéme
a des forcages météorologiques est tres varialg lgatemps et dans I'espace. L’étude des
différents processus hydrologiques est donc fonéndépendante des échelles spatiale et
temporelle de travail considérées (fig n°2.1).

Temps Sec  Min Jour Année Sie Million Millied
log s 7 d’années d’années
Globalk ' ' Climat —— Variations ' '
km? de CO2
10° |
| Formation des
16° _ Formation __bassms versanE
Ecoulement des sols
de surface
10 - !
rues :
_ Erosion
Hymide  “dessols
10 . Circulation
Cycles des eaux de
de nutriments sub-surface
1 Orages
Local

(d’apres S. L. Dingman, 1994)
Fig n°2.1: Echelles de tempd’espace des processus hydrologiques

Lorsqu’on s’intéresse a I'étude des processus itries échanges de flux hydriques entre la
surface du globe terrestre et 'atmosphére, mérnesséchanges ne concernent qu’une infime
partie du volume d’eau mis en jeu, ils s’effectuaritechelle de la planéte tout entiere. Ces
échanges avec l'atmosphére, par l'action combire&e piécipitations et de I'évaporation
recouvrent le concept classique de cycle de 'eau.

Cependant, le cycle de I'eau peut étre aussi ahmodéplus dans sa globalité mais plutét a
une échelle permettant de quantifier les échanges la surface terrestre au travers du bilan
hydrologique.
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A ce niveau, c’est le bassin versant qui est lténtiydrologique privilégiée. Les différents
termes du bilan hydrologique, largement décritssdarittérature sont souvent regroupés en
deux grandes catégories pour essayer de les codnprate les quantifier et d’expliciter le
fonctionnement du bassin versant: les processuiadsfert des flux jusqu’a I'exutoire et les
processus de transformation des pluies en débits.

Les premiers, mieux connus, sont assez bien casgtépar les équations d’hydraulique

classique, pour les seconds, par contre, il estesduplus difficile de transposer les lois

physiques déterminées par des études fines eratabver & d’autres ordres de grandeur pour
lesquels elles n'ont pas été définies.

La complexité des processus en jeu dans la tranaf@n des pluies en débit a donc suscité
depuis longtemps de nombreux travaux qui ont mdatréle déterminant joué par I'interface
sol-végétation-atmosphere ainsi que par son éitglipour déterminer le devenir de I'eau
précipitée et sa partition entre évaporation, traiion ou ruissellement (Kirby, 1978, Wetzel
et al, 1996).

Les flux hydriques concernés par cette interfacecomribuent que modestement au flux
hydrique total de I'atmosphere. En milieu contiméntils en contrélent cependant de
nombreux aspects par leur réponse a court terméagages climatiques.

L’étude des processus a linterface sol-végétatimnesphéere constitue donc un domaine
privilégié de recherche non seulement pour les digdues mais aussi pour les
atmosphériciens ou climatologues (Rowntree et Boli®83, Viterbo 1996). Si les ordres de
grandeur abordés sont généralement différentspri@eéhension des processus au sein du
bassin versant est souvent une étape nécessairedivaégrer les flux hydriques dans des
modeles globaux de circulation générale (Wood,et392).

L’intérét de telles recherches a été renforcé padéveloppement croissant des capteurs
spatiaux, actifs ou passifs, permettant d’obterinduvelles informations spatio-temporelles
pouvant étre utilisées pour modéliser et géreptesessus surface. Ces capteurs, ont permis
d’identifier et d’analyser de nombreuses composarda cycle de l'eau a travers la
détermination de parameétres caractéristiques dyadament hydrique des surfaces tels que
I'état hydrique, la rugosité ou l'occupation du soldeux échelles d'observation: I'échelle
ponctuelle et I'échelle du bassin.

C’est donc la compréhension des processus de serfians la transformation des pluies en
débits et leur caractérisation au niveau d’'un bassiersant qui ont été les axes majeurs des
travaux que j'ai développés ces dernieres annéesurLintégration dans des modeles de
comportement pour une amélioration de la compréhems du fonctionnement
hydrologiqgue du bassin versant est ensuite venugiqaement compléter la démarche
entreprise.

2.2.2 Modélisation des comportements hydrologiques
Le deuxieme domaine abordé est celui de la modélsaydrologique comme suite logique

a la compréhension des processus de surface caetp@nt de simuler le comportement d’'un
hydrosysteme et de tirer toute conséquence dpldeation de ses résultats.
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De nombreux travaux ont porté sur I'étude des cateptents hydrologiques par le biais

d’outils de modélisation qui tout en intégrant dasteurs complexes du cycle de l'eau,

décrivent le fonctionnement du bassin versant parraprésentation plus ou moins simplifiée
de la réalité. Dans la littérature on trouve umgraombre de modeéles hydrologiques que I'on
peut classer selon la description de leurs relatioternes (modele empirique, conceptuel ou
physique), la nature de leurs variables et par@aséimodele déterministe ou stochastique),
l'unité spatiale modélisée (modele global ou disté) ou la nature des processus décrits
(modéle cinétique ou dynamique) (Roche, 1988, Sihg§B5, Ambroise, 1998).

En gestion de la ressource hydrologique, ce seniniedeles pluie-débit qui sont les mieux
adaptés a des bassins versants de moyenne é&raitim ét al, 2000). Si I'on se base sur la
nature des relations utilisées on peut classenumieles en trois catégories différentes (fig
n°2.2) allant de modéles purement mathématiques andeles physiques compleif28].

Modeéles Pluie-Débit

N

Modéles boite noire Modéeles physiques
Ex: ARMAX (Box & Jenkins, 197€ Ex: SHE (Abbot et ,1986), IHDM (Beven et g
TSYKIN (Tsykin,1985) 1987), SWATCH Morel-Seytoux et al, 1989)

v
Modéles conceptuels
ou semi-empiriques

Ex: TOPMODEL Beven, 1997), TANK (Sugawara, 199
SACRAMENTO Burnash, 1995

. L (R[28], 2000)
Fig. n°2.2: Classification des modél&uie-Débit

- Les modéles de type boite noire sont basés slgdeription des liens mathématiques entre
les entrées et les sorties du modele.

Ce type de modele ne prend pas en compte le coempemt du bassin versant qui est
considéré comme une seule entité globale. La fi@hkike leurs résultats est parfois remise en
cause car ils peuvent difficilement simuler coreengént la non-linéarité des transformations
pluie-débit. Des exemples de ce type de modeledamimodeles régressifs tels que le modele
de TSYKIN (Tsykin, 1985) ou auto-régressifs tele dgs modeles ARMAX (Box et Jenkins,
1976).

- Les modeles de type conceptuel ont une structonstituée de réservoirs interconnectes.
Ceux-ci prennent en compte de maniére plus ou neipkcite le comportement physique du
bassin. La variabilité spatio-temporelle et la cterjpé des phénomeénes rencontrés sont
souvent décrits de maniére tres simplifiée; ilstsogpendant largement utilisés dans un
contexte opérationnel car ils fournissent de résultiables et robustes. Des exemples de ce
type de modeles sont les modeles SACRAMENTO (Bwitsnd995), TANK (Sugawara,
1995) ou TOPMODEL (Beven, 1997).
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- Les modéles dits physiques sont fondés sur isatibn d’équations « théoriques » pour
décrire les différents processus physiques obsewésein du bassin telles que par exemple
I'équation de Richards pour le mouvement de I'eansdla zone non saturée ou encore
I'équation de Saint Venant pour la simulation des fdans les cours d’eau. Ces modéles
utilisent des entrées spatialement distribuées @dinprendre en compte la variabilité des
caractéristiques du milieu simulé. Cependant, delgpaomplexité et le nombre élevé de
données nécessaires en entrée du modele, ils trestefaptés a une utilisation dans un
contexte opérationnel. lls sont par contre trelesita la compréhension fine des différents
processus descriptifs du cycle hydrologique. Destgtes de tels modeles sont les modeles
SHE (Abbot et al, 1986), IHDM (Beven et al, 19871 SWATCH (Morel-Seytoux et al,
1989).

Lors des différents travaux que j'ai développéssdesm domaine, I'application qui en a été
faite dans un contexte opérationnel m’a amenéavaitler essentiellement avec des modeles
de type conceptuel faciles a mettre en ceuvre etipeandeurs en données d’entrée.

Ces modeles, n'ont en général qu'une seule sated€bits et, de ce fait, ils ne sont pas
toujours bien adaptés a I'étude fine des autresessus hydrologiques tels que l'infiltration
ou la recharge des aquiferes. Cependant, ils ontréngLoague et Freeze 1985, Michaud et
Soroshian 1994, Refsgaard, 1996) qu'ils pouvaientrriir des résultats en terme de
modélisation des débits aussi satisfaisants quendegles physiques plus complexes utilisés
dans un contexte opérationnel.

Ces derniéres décennies, des avancees signifeaiiteété faites pour améeliorer la fiabilité

de la modélisation des relations pluie-débit comaet notamment les problémes

d’optimisation de la fonction objectif, de surpaénsation des modeles, de redondance ou
de sensibilité des paramétres. Malgré cela, lesolggues et les utilisateurs des modéles
conceptuels sont toujours conscients du grand render limites rencontrées dans leur

utilisation opérationnelle comme par exemple dansantexte de prévision de crue.

Il semble donc que les modeles dits conceptuebntaatteint une limite dans les possibilités
d’amélioration de leurs résultats qui ne peut éfiranchie gu’en intégrant un nouveau type
d’'information, complémentaire a linformation obteme a partir des données
hydrométéorologiques classiques. C’est cette caasitan qui a été a I'origine des différents
travaux que jai entrepris dans le domaine de la déisation et en a constitué l'idée
directrice.

2.2.3 Assimilation des données en hydrologie

Ce domaine de recherche, actuellement considémdiraatologie et météorologie comme
présentant le plus grand potentiel d’'amélioraties connaissances sur notre environnement
(Cohn,1997, Daley, 1997), a été abordé au coursatetravaux par le biais de 'amélioration
de la qualité des prévisions de crues en hydrologie

L’'assimilation définie comme étant l'utilisatiomsilltanée de l'information contenue dans un
modele et dans un ensemble de données externesciéé ste nombreux travaux dans le
domaine de la prévision de crues ou ce sont esflenient des méthodes d’assimilation de
débits qui ont été développées.

Les travaux publiés concernant I'assimilation dlasittypes données tels que les flux de
surface sont beaucoup moins nombreux et plus rcésibnt surtout porté sur I'assimilation

d’observations de I'humidité du sol pour controlé&volution de cette variable dans des
schémas modélisant les flux de surface sans coaiElagc des modéles hydrologiques de
prévision (Entekhabi et al 1994, Houser et al, 192antowicz et al 1999).
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La démarche proposée dans nos travaux est d’utiésetechniques d’assimilation de débits
couplées a l'assimilation d’'une information suppééraire sur I'état hydrique du sol afin
d’étudier son influence sur la qualité des prévisides crues.

Le processus d’assimilation permet d’établir um lentre I'information externe, la variable

observée, et les variables internes calculéespaotéle :

- Si l'on fait confiance entiérement a la valeur ergar la variable observée, celle-ci peut
venir directement remplacer les variables intecssulées par le modeéle, c’est ce qu'on
appelle le mode forcé.

- Si I'on ne fait entierement confiance ni dans lasialdle observée ni dans les variables
calculées par le modele, alors on établit uneiogighondérant la confiance accordée a
chacune des informations, c’est ce que I'on appealsimilation.

Entrées

Mesures
in situ ou
atellitale

P, ETP, Q, Végétation...

4

; ) Modeéle Sorties
'nd'c‘iNhyd”q“e 4mm) | Variables Internes | mmp Q, Wc
obs Etat du Réservoir ,

Mode forcé: Wobs » Variables internes
Assimilation: W ajust= f (Wobs,Variables internes)

[R29], 2000
Fig n°2.3: Méthodologie d’assimilation de I'étatdnigue
par mise a jour des variables internes;(yVv

Dans notre démarche, l'information externe esat'étydrique du sol, soit mesuré in situ soit
dérivé de I'observation satellitale; cette inforroatétant utilisée en assimilation pour la mise
a jour des variables internes calculées par le faafin d’améliorer la prévision des débits a
I'exutoire du bassin (fig n°2.3).

O’Connel et Clarke (1981) et plus récemment Refsda997) ont recensé différentes
méthodologies d’assimilation en hydrologie. Ellesdifférencient par le type d’ajustement
effectué au cours de la prévision :

Les ajustements affectent soit les entrées, ldgesples états internes, soit les parametres du
modéle en fonction des hypothéses faites sur liwgigles erreurs entre observation et
simulation. Les deux premiéres méthodes (ajusterdest entrées et sorties) sont plutét
adaptées a des modéeles linéaires, et les secajdstenent des états et des parametres) a des
modeles non linéaires tels que les modeles conelsptu

Conjointement a ces méthodes, deux types d’algnathont été développés pour réajuster le
modele a partir des observationsapproche variationnelle qui réajuste le modeéle en

optimisant les conditions initiales sur une périaé¢roactive précédant la prévision et
I'approche séquentiellequi réajuste le modéle seulement lorsqu'une olsierv est
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disponible, les nouvelles estimations fournissdatsales nouvelles conditions initiales du
modele. Ces travaux, objets de deux post-doctapagsj’encadre, sont aussi le fruit d’'une
collaboration étroite avec le CNRS/CETP.

La démarche proposée dans le domaine de I'assinutate données s’appuie sur la mise
en ceuvre de méthodes et d’algorithmes adaptés endaélisation conceptuelle intégrant

une observation externe supplémentaire par rappatt débit, seule observation exploitée
jusqu’a présent en hydrologie pour la mise a joun cystéme modélisé. Cette nouvelle
information, I'état hydrique du sol, est utiliséeopr le réajustement des variables internes
du modeéle afin d’améliorer la prévision des débét$exutoire du bassin versant.

2.2.4 Gestion de la ressource en eau

Menés dans le contexte de recherche appliquée doa@ef, les travaux que jai pu

développer concernant aussi bien la compréhensem plocessus, la modélisation des
comportements ou l'assimilation de données ontotosj eu comme objectif final de

répondre a I'un des multiples aspects de la gesida ressource en eau.

Ce domaine peut étre divisé en trois champs d'egipdin majeurs (fig n°2.4):

- Evaluation quantitative des eaux de surface ebdeiferes.
- Evaluation qualitative des eaux de surface eadeseres
- Evaluation des risques naturels liés aux resgswgn eau

Ces trois champs d’applications sont étudiés dansallre d'un theme de recherche du
département Gestion des Milieux Aquatiques, baplRANSFEAU, par le biais des trois
axes: régimes, comportements et transferts hydsique de solutés abordant chacun plus
spécifiguement I'évaluation de la quantité, dedalgé ou du risque lié a la ressource en eau.
La présentation qui est faite dans ce mémoire d@pel essentiellement les transferts
hydriques, les transferts de solutés n’ayant pagr@ités au cours de mes travaux.

26



GESTION DE LA RESSOURCE
EN EAU

Qualité
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Alimentation en eau

Risques
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ﬁml‘

Flux hydriques et
stabilisation des sols

Maintien des

E écosystémes

_Controle du Irrigation
niveau de pollution

Activités fluviales et récréatives

(d’aprés S. L. Dingman, 1994)
Fig n°2.4: Domaines d’application de la gestioladeessource en eau

- L’évaluation quantitative des eaux de surfacdest aquiferes fait I'objet principalement de
deux types d’applications qui se trouvent souvenfrontées dans I'étude du bilan ressources
/besoins. Dans la premiéere catégorie, on trouvedi#férents usagesde l'eau liés a la
demande sociale. Dans cette catégorie, I'alimentan eau potable se différencie fortement
de l'usage industriel et de lirrigation par sesemctions fortes avec I'évaluation de sa
qualité. Dans la deuxieme catégorie, on trouveemlds études sla caractérisation de la
ressourceavec évaluation des apports, des régimes et despanibilité en eau a partir de
modeles hydrologiques de synthése ou de modeéleians.

- L’évaluation qualitative des eaux de surfaceext dquiferes recouvre I'étude des éléments
(solides ou gazeux) dissous, des matieres en ssispedes ions, des microorganismes, et de
la température du systéme aquatique considérétidraanthropique jouant un réle majeur
sur la qualité, deux types de pollution sont aloonsidérés, les pollutions d’origine
ponctuelles accidentelles ou non provenant dessrdge sites industriels ou zones urbanisées
et les pollutions d’origine diffuse provenant magrement des zones agricoles mais aussi du
ruissellement en zone urbanisée.

- Les risques liés a la ressource en eau, soitalatsioit associés a des actions anthropiques,
concernent I'eau sous toutes ses formes pouvansétrce de danger pour les personnes et
les biens. La magnitude et la fréquence de la pluge ces aléas sont déterminés par les
conditions météorologiques, géologiques ou topddcaes sans oublier les effets
anthropiques.

Au sein du théme de recherche TRANSFEAU, les goauex travaux qui ont été développés
ont porté essentiellement sur les inondations la&escrues dont les effets restent toujours

27



parmi les plus destructeurs en France. Deux appsocbhmplémentaires sont suivies pour

aborder cette problématique :

- Dans la premiere, la prédétermination du risqual(@&tion en magnitude et fréquence)
est une premiére étape avant de mettre en placamésagements et des équipements
bien concus destinés a la réduction des risquasuenns par les personnes et les biens.

- Dans la prévention du risque, la démarche s’appuie des études de vulnérabilité
déterminées a partir des dommages causeés pamlegaitions mais surtout sur des outils
de prévision et d’alerte a la population. Dansdmsx approches, la modélisation joue un
réle clé dans la démarche scientifique ainsi quesda&laboration d’outils d’aide a la
décision.

Mes travaux ont abordé le domaine de la gestion lderessource sous l'angle de la
prévention du risque a travers les outils de prémis des débits. Des exemples sont
présentés dans le cadre de la gestion de barragssrroirs, dans le cadre de mise en place
d’outils d’aide a la décision destinée a la préwaside crues ou dans I'amélioration des
outils de prévision hydrologique [P2], [P3], [P6], [P13], [P14], [P16], [P29], [P33],
[P36], [P44], [P46], [P4T7], [P50], [P52]...

La présentation breve du contexte a permis de délimians les différents domaines les sujets
abordés au cours de mes recherches. La plupaéesdaufets sont résumeés ci-dessous :

¢ Dans le domaine de la compréhension des processus :

- Caractérisation des parametres de surface et pacsfiguement de I'état hydrique du sol
comme variable clé du cycle hydrologique.

- Evaluation et étude des variations d’une tellealde grace a I'observation satellitale.

- Etude du comportement hydrologique d'un bassin ardrsrural a deux échelles
d’observation: I'échelle ponctuelle et I'échellebdissin.

¢ Dans le domaine de la modélisation des comporteraent

- Etude des transformations pluie-débit au sein dsibhasersant.

- Prise en compte de I'état hydrique des sols danslélisation des transformations pluie-
débit.

- Modélisation des flux a I'interface sol-végétatiatmospheére.

- Couplage d’'un modele de surface a un modele conelgpiuie-débit.

- Comparaison des approches globales et distribu@edapmodélisation des débits.

¢ Dans le domaine de I'assimilation de données :

- Mise en ceuvre de procédures d’assimilation dansndeleles hydrologiques.

- Intégration de I'état hydrique pour la mise a jdes états internes du systéeme modeélisé.
- Comparaison des méthodes d’assimilation avec stm@e en compte de I'état hydrique.

¢ Dans le domaine de la gestion de la ressource :

- Amélioration des prévisions de crue dans un syst¥aide a la décision.
- Amélioration des outils de prévision utilisés.

- Gestion des barrages réservoirs.

Les liens qui ont pu étre établis entre ces difftyredomaines ainsi que la démarche
scientifique suivie au cours de mes travaux deemtie sont présentés dans le prochain
chapitre.
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2.3 DEMARCHE SCIENTIFIQUE

La question essentielle qui est au cceur de me&reliffs travaux de recherche est celle de la
connaissance du cycle de I'eau et sa quantificgieml’étude de la relation entre I'eau qui
tombe et celle qui s’écoule a I'exutoire d’'un basgrsant.

La démarche scientifique suivie s’est insérée dangontexte scientifique qui a été décrit
dans le chapitre précédent. Elle s’est aussi dppél® autour d’objets et d’outils de recherche
ainsi que de méthodes adaptées aux domaines daiyph abordés (fig n°3.1).

Bassin
- Versant \
Complexe  4— Bilan « Yo Relations
SN/AT rologique ie-Débi
FHERTle ) Infemes Pluie-Débit
~0,~~ ...‘u ‘.. E AL e, e . Lot
o M Tl e
. .“'u ?'-'-.. .... .._.,.‘.i"':-‘:.“
£y Ny &y R R S
Comprendre les Modéliser les Controler la Gérer la
processu comporterments dynamique du systerr ressource
L N L N ) 2 N
Approche Approche Approche Approche Assimilation Prévision Controle
empirique déterministe empirique conceptuelle des données des débits des crue
e -
Modeéles de Modéles Filtres et Systémes
fonctionnement hydrologiques optimisation de décision
Observation
Objets |:| Domaines Stmese
(O ouis  []  Meéthodes

Fig n°3.1: Relations entre objets, outils, domaiaesnéthodes de la démarche scientifique
suivie.
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Positionnement

La démarche suivie a été marquée par une fortedciplinarité et par des interactions
nombreuses entre recherche et application.
Ces deux spécificités ont fortement conditionné ‘lebjets sur lesquels ont porté la
recherche, les outils et méthodes utilisées.

Objets de recherche

Le bassin versangst 'unité fonctionnelle de base sur lequel lesqipes de conservation de
masse et d’énergie s’appliquent. C’est donc luiayété le principal objet de mes recherches
pour répondre aux objectifs de gestion de la ressou

L’analyse des processus hydrologiques et leur atialu au sein du bassin versant s’est
appuyée sur le concept ddan hydrologique dont le principe est simple et adapté aux
objectifs d’application opérationnelle.

Parmi les processus conduisant a I'établissemebildn hydrologique, ce sont les processus
detransformation de la pluie en déhiencore mal élucidés qui ont fait I'objet de nrasaux

et, plus particuliéerement, le réle déterminantcdmplexe sol-végétation-atmosphé&emme
nous l'avons vu au chapitre 2.2.1.

Lorsqu’il s’agit de modéliser ces transformationsuiggdébit dans un modéle de
comportement hydrologique de bassin versant, celesétats internesdu systéme modélisé
qui traduisent la dynamique des processus sim@éssont donc eux qu’il faut pouvoir
contréler pour améliorer les sorties du modéle.

Méthodes et outils de recherche

Les outils de base sontobservationet lamesuresoit in situ, soit a I'aide de techniques
spatiales. lls nous ont permis de mettre en ceuvde ealider les méthodes destinées aux
différentes applications développées.

Dans nos recherches, nous avons utiliséhtadeles de fonctionnemeiour caractériser les
processus de surface, ces modéles venant étayeursoapproche empiriquefondée sur
I'observation et I'analyse statistique des étatsulface, soit unapprocheplusdéterministe
essayant de relier les causes aux effets commedealamsdele de correction de la diffusion du
signal radar par une couverture végétale.

Le comportement du bassin versant a été modélisélgsamodéles hydrologiques partir
d’'une approche semi-empiriqueet a partir d’'une représentaticonceptuellesimplifiée du
cycle de I'eau et des différents termes du bilagrbipgique.

L’ assimilation des donnéepour le contréle des états internes du systemeeliséds’est
appuyée sur les techniques filrage et doptimisation des parameétres présentés dans le
chapitre 2.2.3.

En gestion de la ressource, les méthodes utilidéstsnées a larévision des débitet au
contrdle des cruesont basées sur desdeles hydrologiquede prévision et desystémes de
décisionen temps réel (chapitre 2.2.4).

Domaines d’application

Les domaines d’application abordés pourraient sfiresdans une démarche linéaire allant de
la compréhension des processus a la modélisat®mrataportements hydrologiques puis au

contréle de la dynamique du systeme modélisé @i arlf gestion de la ressource en eau. Ma
démarche s’est cependant construite par itérasansessives en revenant régulierement aux
différents domaines d’application:
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- Dans le domaine de @mpréhension des processuss travaux développés ont porté sur
I'étude du rbéle majeur joué par I'état hydrique shl dans la formation des écoulements a
I'exutoire d'un bassin versant. Un autre point impot a été I'étude des potentialités de la
télédétection pour suivre I'évolution de cette afaleé tout au long du cycle hydrologique a
I'échelle du bassin versant.

- Dans le domaine de faodélisation des comportementss travaux de recherche ont porté
sur la modélisation des flux a 'interface sol-viag@n-atmosphere et le couplage de schémas
de surface a un modele hydrologigque conceptuel.

- Dans le domaine deontréle de la dynamique des systenmegdélisés, les recherches ont eu
comme objectif la mise en ceuvre de procéduresididason de I'état hydrique du sol dans
un modele hydrologique et I'étude de leur intécdtrpa prévision des crues.

- Dans le domaine de {gestion de la ressour¢cdes premiers travaux ont eu comme objectif
d’améliorer la prévision des débits a I'exutoirembassin, en temps différé tout d’abord puis
en temps réel avec intégration dans un systémeédsiah. L'amélioration des outils de
prévision s’est faite en paralléle et a abouti @aoti®le du risque de crues dans un contexte de
gestion des barrages réservoirs.

La démarche suivie s'applique aux problémes de igestde la ressource en eau pour la
prévision des crues et la gestion des réservoirle B'appuie sur une compréhension
ameliorée des flux de surface dans un modele pldibit. Ce modeéle, couplé avec un
schéma de surface a permis l'assimilation de domméBétat hydrique du sol pour un
meilleur contréle de la dynamique du systeme hydgifue.
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2.4 PRINCIPAUX RESULTATS

Les principaux résultats sont présentés au tralesgjuatre domaines dont le contexte a été
décrit brievement dans le premier chapitre de ceoire.

Dans chaque domaine quelques articles ont été tiséleés présentant les principales
démarches suivies et décrivant les méthodes owltgsithmes utilisés. Ces articles sont
présentés intégralement dans le chapitre des txgemis et sont cités en référence dans le
texte, en caracteres gras.

La synthése des résultats ne décrit donc pas e &t méthodes et calculs mais essaie de
mettre en lumiére les points les plus marquantdigétau cours des travaux de recherche dans
le domaine étudié. Ces points sont illustrés pas désultats complémentaires qui
n'apparaissent pas dans les articles sélectionaé&squi viennent les étayer.

2.4.1 Caractérisation des processus de surface

Sur des bassins ruraux, les conditions initialedadeurface sont prépondérantes pour le
comportement hydrologique de I'entité considérée.

Les conditions initiales concernent principaleméétat de surface de son sol, dont la
variabilité spatio-temporelle dépend des conditionétéorologiques, des caractéristiques
géologiques et pédologiques du bassin, du couégeétal ainsi que de la géométrie de sa
surface.

Parmi ces nombreux parametres intervenant dangdéesssus de surface, I'état hydrique est
considéré comme une variable majeure du cycleedalltar c’est la résultante des transferts
se produisant a l'interface sol/végétation/atmospfiE39].

Sa caractérisation a I'échelle du bassin, les timmdi dont il dépend, I'étude de son évolution
et son estimation quantitative ont donc fait I'dlge nombreux projets de recherche au cours
de mes travaux.

Conjointement a ces recherches, des études ontetées sur l'influence des paramétres liés
a la détermination de cette variable par télédéecpatiale comme la rugosité de la surface
du sol ou le couvert végétal grace a des modelésndtionnement du signal radar.

La caractérisation de I'état hydrique a égalemeniné lieu a I'’évaluation de son intérét pour
'étude du comportement hydrologique d’'un bassiralrié deux échelles d’observation:
I'échelle ponctuelletl’échelle du bassin

« Estimation des paramétres de surface a [I'échelle 'und bassin.
Publications/Communications : [P4][P5], [P8], [P11], [P12], [P18], [P19], [P20],
[P21], [P22], [P27], [P30], [P34], [P37], [P38], [P40], [P41], [P42], [P45], [P46],
[C4], [CT7], [CY], [C1Q], [C13], [C14], [R6], [R19], R[21], R[22], [R24], [R25]

Une grande partie des résultats qui sont présaritést bénéficié d’'une collaboration étroite
avec le CETP/CNRS au travers des travaux de reobele L. Rakotoarivony (1995, CETP),
S. Le Hégarat-Mascle (1996, CETP), M. Zribi (1998ETP), ainsi que pour le co-
encadrement des DEA de PARIS Xl, PARIS VI ou dessé¢s de M. Bénallegue (1993,
CEMAGREF), A.L. Cognard (1996, CEMAGREF), A. Quegi£999, CEMAGREF/CETP).

Ces DEA ou théses ont eu comme support de nomiprejets de recherchelont I'objectif
principal a été de déterminer la faisabilité d'atmréa I'estimation des paramétres de surface a

! Projets MacHYDRO 91 et SIR-C 94 soutenus par la NA&Ele PNTSen collaboration avec le CETP, le LCT et l'unive#gi’Arizona,
les projets ERS1 et ERS1/ERS2 soutenus par 'EBACNES et le PNTS, eoollaboration avec I'INRA, le CETP, GEOSYS, et le
CESBIO/CNRSainsi que le projet PNRH soutenu par I'Insu, elfaboration avec le CETP.
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partir de I'observation spatiale, de caractériesrdonfigurations optimales des capteurs pour
différents états de surface du sol et de couveagétat ainsi que d’évaluer l'intérét de telles
estimations a I'échelle spatiale du bassin versant.

A cette dimension, les méthodes basées sur laétélébn apparaissent bien adaptées car
elles offrent la possibilité de caractériser indae@ment des zones étend(ie48], [C4].
Pour cela deux principaux domaines spectraux @énulisés, I'infrarouge thermique et les
micro-ondes actives:

- Dans le domaine de linfrarouge thermique l'estioatde I'état hydrique du sol est
fondée sur I'estimation de I'évapotranspiratiof’atalyse du bilan d’énergie a la surface
sol-végétation-atmosphere par inversion de modsési-empiriques (Séguin et ltier,
1983, Vidal et al, 1989) ou bio-physiques (Tacartetl, 1986, Soares et al, 1988).

- Dans le domaine des micro-ondes actives ou hyperérices, I'estimation de I'état
hydrique est dans ce cas relié a la rétrodiffugdonsignal radar par le biais de la
constante diélectrique du sol soit en utilisant omedélisation de la rétrodiffusion du
signal radar soit une relation empirique (Ulabglett986, Dobson et al, 1982, Fung et al,
1992).

Nos travaux, ont essentiellement eu pour objetdmaine des micro-ondes actives pour
'estimation et le suivi périodiqgue de l'état hyglie superficiel d'un bassin versant.
Cependant, l'infrarouge thermique a été aussisétiéin synergie avec les micro-ondes actives
pour la détermination de I'occupation du sol estimation de I'état hydrique de la couche
racinaire.

Dans les premiers travaufP8], [P20], [P37], [P40], ce sont les potentialités des
diffusometres micro-ondes puis des radar a synttiessrerture (SAR) qui ont été évaluées,
tout d’abord grace a de nombreuses campagnes wEfésxctavec des radars aéroportés
simulateurs des futurs radars spatiaux (AGRISCATN&HYDRO 91, SIRC et ERASME
94), puis avec les radars spatiaux des satellitespéens ERS1, ERS2 lancés a partir de
1992.

Ces travaux ont montré les limites de sensibilitine telle mesure et ont permis de définir
une méthodologie optimale pour obtenir un indicatiul’état de surface du sol.

Les capteurs SAR multi-configuration du systeme@KSAR (bandes de fréquence L, C, X,
polarisations horizontale, verticale et croiséegles d’'incidence entre 44° et 57°) et du
diffusometre ERASME (bandes de fréquence C, X,rsatons horizontale et croisée, angles
d’incidence entre 44° et 57°) utilisés sur le bask I'Orgeval ont montrfP8], [P20], [P37]

sur 70 parcelleagricoles :

- les effets de la couverture végétale et de lagit§ de surface sur le signal radar rétrodiffusé
caractérisé non seulement par le contenu en eaoldunais aussi par la géométrie de la
surface du sol, la biomasse et la géométrie dédaétation (Bénallegue, 1993).

- les potentialités respectives des bandes L at Geda fusion des bandes de fréequence pour
discriminer différents types de couvert végétairét, blé, semis, labours) a partir des
algorithmes de classifications non supervisés gersiseqP20], [R19].

- 'évaluation pour les données SAR des problendssd la rugosité de la surface du sol et sa
description par la caractérisation de parametregisstjues (Benallegue et al, 1994,
Rakotoarivony et al, 1996)P8].
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Les données multiconfiguration (angles d’'incidericgjuences et polarisations multiples) ont
permis dans de nombreux cas, de séparer les diftsreomposantes du signal rétrodiffusé
(Schumullius and Evans, 1997). Cela nécessite dgper’acquisition de plusieurs images
SAR concomitantes, ce qui ne peut étre obtenu ketuent avec un seul satellite.

Toutefois, les résultats obtenus avec les radaopadés multiconfiguration ont été une étape
préliminaire a la meilleure prise en compte destsftle la végétation et de la rugosité sur le
signal radar satellitaire au niveau du bassin versa

Plusieurs travauiP4], [P5], [P11], [P12], [P27], P[41], [P42], [P45], [C7], [C14], [R21],
[R22], [R24], [R25] fondés sur les données satellitales ERS1/ERS2 éb@nthcidence 23°,
polarisation VV) ont permis de montrer les poiniszants:

- la rugosité des surfaces, deuxieme cause magmunreariation de la rétrodiffusion apres
I'hnumidité, est liée au travail du sol et suit doimccomportement saisonnier.

Deux échelles de rugosité influencent le signahrath rugosité liée aux mottes et celle liée
aux sillons.

Sous couvert de blé l'effet de la rugosité liée aumttes peut étre considéré comme
isotropique et constant pendant toute la périod@étadive (Taconet et al, 1996).

Sur une période ou la rugosité a cette échelleawtante, et si I'on considere la rugosité liée
aux sillons, pour un angle de visée du radar pelipalaire, parallele ou en diagonale, il a été
montré [P12], [R25] que le bruit introduit par les différences de migp est filtré par la
moyenne spatiale prenant en compte la distributiorientation des sillons.

Au niveau du bassin et pour un cycle agricole cemph relation signal radar/état hydrique
du sol n’est pas affectée par 'effet rugosité aleurs relatives, seule I'origine de la relation
traduit un effet moyen de la rugosité en valeuoalesd’un bassin a un autre.

- la sensibilité des relations signal radar/hurgiddrtement dépendante du type de couvert
végétal au niveau de la parcelle, I'est moins loeskg signal est moyenné sur I'ensemble du
bassin ou il existe des corrélations positives aipamidité excepté pendant la période de
couvert végétal dengBb5], [R21], [R22].

La sensibilité de ces relations augmente lorsgoe thoyenne uniquement le signal sur les
parcelles de blé, considérées comme cibles sessjiaar I'inversion du signal radar en
termes d’humidité du sol. Ceci est d0 a la présencée bassin de zones tampon (la forét par
exemple) sur lesquelles le signal est indépendanthdmidité du sol par la présence d’'une
épaisse couverture végétale.

La contribution de la végétation sur la réponsearadobale varie au cours du cycle agricole :
lors du cycle de croissance du blé par exemplesolatribution de la végétation due a
'augmentation de la rétrodiffusion radar par lesilles et les tiges et a I'atténuation du signal
radar a travers la couverture végétale augmental@pans de celle du sol jusqu’au mois de
juin pour diminuer apres. L'estimation de ces dbuotions respectives par un modele de
transfert radiatif de premier ordre fournit lesexak de correction a appliquer a la réponse
radar mesurée afin de retrouver le signal rétrogéfpar le sol njP12], [P41].

Pendant les périodes de I'année ou la végétatibtras dense, la sensibilité du radar a la
variation de la permittivité électrique du sol ’'@dus significative. Elle est inférieure a la
résolution radar minimum (1dB) déterminée par lsegen compte des différentes sources
d’erreur affectant la mesure.

Une estimation fiable de I'humidité n’est alors gibte qu’en dehors de ces périodes ou
I'atténuation du signal a travers la végétationdestenue trop fortgP42], [P45].

- la détermination de l'occupation du sol est wtape préalable a I'obtention d'une
information sur I'état hydrique du sf?27] et permet l'identification de cibles sensibles au
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signal radar sur lesquelles il est possible deigaries effets de la végétation et négliger en
mesures relatives les effets de rugosité.

Pour déterminer la carte des différentes cultuess dlassifications mono-source multi-
temporelles ERS/SARP41] ou multi-spectrales Landsat/TI#P40], conduisent a de bons
résultats.

Cependant, les classifications multi-sources (EB&disat) a partir d’un algorithme de fusion
basé sur la théorie des croyances de DemspsteerSthaf Hégarat-Mascle, 199qR25],
donnent des taux d’identification supérieurs. Cest particulierement visible pour les
cultures minoritaires telles que les betteravesoplea ou I'orgdP11] (fig n°4.1).
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Fig n°4.1: Comparaison du taux d’identificationTiy obtenu avec la classification
monosource Landsat ou ERS ou a partir de la fusiode données Landsat et ERS.

Avec la classification multi-source non superviségtes les cultures ont été identifiées sur
80% du bassin de I'Orgeval tandis qu’'avec les diaatons mono-source les cultures n’ont
pu étre identifiées que sur 40% du bassin.

Suite aux travaux sur la caractérisation des effiets parameétres de surface tels que la
rugosité ou le couvert végétal, I'estimation d’'urdicateur de I'état hydrique du bassin
versant a été fondée sur la recherche et I'ideatihn empirique de cibles sensibles, pour
lesquelles le signal radar rétrodiffusé dépendefoent de I'humidité du sdP12], P[30],
[P34], [P42], [P45], [P46], [C13] [C14].

L’effet de la rugosité est filtré par la moyennatigle des mesures sur le plus grand nombre
de cibles possibles. Un indice d’humidité globallmhssin est alors estimé par une relation
linéaire étalonnée expérimentalement ajustant dmasi radar moyenné sur ces cultures,

corrigé de l'atténuation due a la végétation eblasidités volumiques de sol mesurées sur le
terrain.

Actuellement, les corrections de l'effet végétataont limitées au signal acquis sur le blé,
seul type de couvert pour lequel le modéle de teansadiatif utilisé pour modéliser la
végeétation a été validé. Cette méthode appeléeauétmulti-sélective permet d’étendre la

période temporelle d’inversion du signal radar iaigee le pourcentage des surfaces
caractérisées.
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Sur I'Orgeval, la bonne sensibilité du signal raddihumidité superficielle du sol, conduit
durant toute I'année agricole, excepté les moimdeet juin, a une précision dans l'inversion
de I'humidité égale a £ 49P12]. L'origine de la pente liee a I'effet moyen deugosite,
varie légérement d'une année sur l'autre. C'est et peu significatif (1db), on peut
cependant s'en affranchir en inversant I'humiditésaol sur un cycle agricole complet (3 ans
sur I'Orgeval) (fig n°4.2).
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Fig n°4.2: Relation entre le signal radm(dB) et I'humidité mesuréee Wv(%)
pour trois années conseécutives et sur un cycleagrcomplet

L’état hydriqgue du sol a été également estimé &irpdg mesures en infrarouge thermique
[P19], [P21], [P22], [P30], [P34], [P38], [P46], [R25]. En effet, I'infrarouge thermique
donne la possibilité d'accéder a I'évapotranspratiréelle a partir des mesures de
température de surface du sol (O¢tél, 1989),[R6]. Pour les journées ou la température de
surface est disponible (sans couverture nuagelasd§termination de I'état hydrique du sol
est alors réalisée par résolution, a pas de tempslé I'équation du bilan énergétique a
I'interface sol-végétation-atmosphere et par comigan des températures simulées et
mesurees.

L’état hydrique du sol des couches superficiellepmfondes peut étre alors déterminé

lorsqu’il atteint des valeur faibles impliqguant uhmitation des processus d’évaporation.

Cette méthode appliquée a des zones de culturesdames présentant un stress hydrique
marqué a permis d’obtenir des résultats satisfeisdans la région Adour-Garonne (Ot

al, 1994),[P19].

Cette technique qui a comme limitation la préseatfioga couvert nuageux, peut étre utilisée en
synergie avec les hyperfréquences actives afintigies conjointement 'humidité de la
surface du sol et celle de la couche racinaireeempttre d’approcher de maniere globale
I'état hydrique d'un bassin versd®46], [R25]. Sur le bassin breton du Coét-Dan, les
données du satellite NOAA et ERS (Cognard, 1996¢tnutilisées en complémentarité mais
seul I'état hydrique de surface a pu étre détermpiauécette approche, les caractéristiques
climatiques et I'occupation du sol de la régiontta@e ne montrant pas de stress hydrique
marqué pour les couches profondes, I'état hydradpieette couche n'a pas pu étre déterminé
[P21], [P22], [C9], [C10].
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Paramétres de surface et modéles de fonctionneRdritcations/Communications :[P8],
[P12], [P19],[P20], P[33], [P34], [P37], [P42],[C9], [C10], [R25], [R2P [R30]

L'utilisation des modeles de fonctionnement a permée caractériser les parameétres de
surface a partir de I'observation spatiale aing de définir la méthodologie optimale pour
obtenir un indicateur de l'état de surface du solnweau du bassin. Ces modeles de
fonctionnement ont permis de fixer les limites & Homaines de validité des mesures et
d’étayer le caractere empirique des approches olgpéeés.

Les résultats qui sont présentés ici s’appuientiesitravaux de recherche des théses de M.
Bénallegue (1993, CEMAGREF), L. Rakotoarivony (19€ETP), A.L. Cognard (1996,
CEMAGREF), M. Zribi (1998, CETP), A. Quesney (1999-MAGREF/CETP) menés au
sein de projets de recherche tels que les prBjBt&< 94, ERS1 et ERS1/ERS2, RADARSAT
PNRH, en collaboration étroite avec le CETP.

- L'influence de la rugosité du sol nu sur le sigrsalar a été étudiée a partir de simulations
avec des modeles électromagnétiques de rétrodiffudu signal (L. Rakotoarivony, 1995,
M. Zribi, 1998, A. Quesney, 1999).

L’estimation des potentialités des modéles de défusion théorique IEM (Fung et al, 1992),
ou semi-empirique (Oh et al, 1994) a reproduireuigosité de difféerents types de surface
agricoles a été établie pour 70 parcelles de rtgasassées en trois catégories : semis a
surfaces lisses, semis a surface motteuses, etri&B@&],[P20].

Les résultats ont montré les limites de validité dedeles pour chaque classe de rugosité et
pour chaque bande de fréquence de mesure L, Glifféents angles d’'incidend@37] :

Les simulations du modele théorique IEM pour leblés rugosités montrent que celles-ci
rentrent dans le domaine de validité du modéle. d@atre pour les fortes rugosités, les
simulations ne montrent plus de sensibilité auxatians d’angle d’incidence.

Le modéle semi-empiriqgue Oh, montre qu'il est cépdle reproduire correctement la réponse
du radar sur des surfaces rugueuses mais soueestgteématiquement les réponses pour des
surfaces lisses.

L’étude [P12] des simulations fournies par les modéles de rétnstbn a montré que l'effet
de la rugosité a |'échelle des sillons est plusomamt pour les angles de visées
perpendiculaires aux sillons que pour les anglesisi&ges paralleles. Dans ce cas seule la
rugosité a I'échelle des mottes qui se stabilisal@put d’hiver pour les champs de blé,
influence la rétrodiffusion du radar. Ces travaugliminaires fondés sur l'utilisation de
modeles de rétrodiffusion sont venus étayer lestingses utilisées au niveau du bassin.

- La contribution de la végétation sur le signakraa pu étre estimée, par I'utilisation d’un
modéle de diffusion micro-ondes par une couveritggétale (Karam et al, 1992) en
collaboration avec J.P Wigneron de I'INRA d’AvignQuesney, 1999).
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Fig n° 4.3:a: Epaisseur optique du blé (sans dimension) au cmide l'année (0 = 1°
janvier)
b : Coefficient de diffusion (ks) et d’atténuation kt) des feuilles (f) et tiges (t)
de blé

Ce modeéle fait appel a la théorie du transfertatéfch travers un couvert en considérant deux
effets : I'affaiblissement du signal a travers kgetation et la diffusion du signal par les
différents éléments constituant la couverture agdfeuilles, tiges, principalement).

Ce modele a été validé au cas du blé (Quesney,).18%ténuation du signal croit avec
I'épaisseur optique de la couverture végétale,rodtege majoritairement par le coefficient
d’extinction des tiges et leur fort coefficient di€fusion [P12] (fig n°4.3).

L’estimation des contributions respectives de lgétation a permis de fournir les valeurs de
correction a appliquer a la réponse radar mesdiree@retrouver le signal rétrodiffusé par le
sol nu[P12], [P42].

- L’estimation de I'état hydrique du sol a parte h température de brillance mesurée dans
I'infrarouge thermique a été faite par inversionrdmodéle de type Transfert-Sol-Végétation-
Atmosphere (SVAT) (A.L. Cognard, 1996), développeGETP (Taconet et al, 1986, Ben
Mehrez et al, 1992). Dans ce modéle, les flux d&ase, la température et le contenu en eau
du sol sont estimés en résolvant simultanémenudiggn du bilan énergétique au sol et au-
dessus du couvert végétal. La partition des fl@ndigie incidents entre le sol et la végétation
est fonction d'une fraction de la couverture vélgétalculée sur I'ensemble du bassin versant
et variant au cours de I'année.

Utilisé dans le sens direct, le modéle permet deutsa les flux de surface connaissant les
parameétres sol-végétation. Utilisé en sens invéesmodele permet de retrouver I'humidité
du sol des couches racinaire et superficielle cssaat le forcage atmosphérique, la
température de surface et les parameétres sol-\igéta

Les travaux menés dans ce domajRd9], P[33], [P34], [C9], [C10] ont permis de
déterminer les limites de la méthode d’estimatibd’ienaginer des solutions a une approche
en synergie avec la méthode empirique développéeldalomaine des hyperfréquences.
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Fig n°4.4: Comparaison de I'’humidité estimée par IR et des humidités mesurées
ponctuellement et sur 'ensemble du bassin du-Oaét

Il a été montré que I'estimation de I'état hydrigigpend des conditions d’inversion et
notamment de la végétatifiR25]:

Sur sols nus, seule 'humidité de surface peut ééterminée, car la température de surface
est essentiellement sensible a I'évaporation dulisettement reliée au contenu en eau de la
couche de surface et quasiment indépendante deithe racinaire.

Inversement, dans le cas de couverts denses, [$rurtadité de la couche racinaire peut étre
déterminée, la température de surface étant esbemént sensible a I'évaporation de la
végétatiorfP19].

Sous couverts partiels I'estimation des humidit®dadcouche de surface et racinaire ne peut
étre faite qu’en fixant I'une ou l'autre des valad a inverse[R29], [R30], [C9]. Par
ailleurs, I'imprécision inhérente aux données etréendu modele, comme par exemple la
température de brillance ou les parameétres de agget entraine une imprécision importante
sur les températures simulées et donc par la suitées valeurs d’humidité invers€é@4],
[C10].

Ainsi seuls les cas de forte sensibilité de la terafure de surface a I'état hydrique du sol
permettent de conduire a des estimations des hiéwmistatisfaisantes (fig n°4.4).

» De I'échelle ponctuelle a I'échelle d’'un bassin veant. Publications/Communications
[P2], [P3], [P4], [P5], [P12], [P13], [P17], [P24], [P25],2B], [P28], [P30][P33], [P35],
[P36],[P38], [P42], [P45], [C1], [C2], [CH], [R1], [R14]R15]

Selon I'échelle d'observation, des différences denportement hydrologique peuvent
apparaitre. L’étude de ces différences est désigaeée terme de changement d’échelle. Ce
concept apparait souvent a travers des étudesgamaésation, de variations spatiales, de
comparaison de bassins ou bien, comme c’est ldcgadans I'étude de l'intégration de
mesures de différentes dimensions dans un moda&lerdportement.
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Il existe de nombreuses facons d’aborder ce prabléeton le niveau de connaissance des
processus et du milieu étudiés: par agrégationésagtégation des phénomenes ou bien en
appliguant le principe de similarité des paramgPas], [P36].

L’approche qui a été utilisée ici, est plutot upprache exploratoire permettant de suivre en
parallele [I'évolution temporelle du comportement digfogique a deux échelles
d’observation, de comparer ces observations péigatlier si I'influence d’'une variable telle
que I'état hydrique du sol sur le comportement bialjique reste prépondérante lorsque I'on
passe de I'observation ponctuelle a I'observatiomassin versant dans son ensemble.

L’observation spatiale a montré, comme nous I'awanprécédemment, une bonne capacité a
caractériser I'état hydriqgue du sol au niveau dsslm Il existe cependant de nombreuses
méthodesn situ qui permettent d’obtenir aussi une estimationl@alte cette variable en un
point du bassin (Robinson,19982], [P4] ). Malgré le caractére ponctuel d’'une telle donnée
marquée par une forte variabilité spatiale, I'itéde cette estimatidn situa été évalué pour
I'étude du comportement hydrologique du basf3), [P24]) et comparé a son estimation a
partir des mesures spatiales.

L’approche ponctuelle a bénéficié des travaux &ffex au cours de ma these (Loumagne,
1988) et I'approche spatiale a fait I'objet de de¢h&ses (AL. Cognard, 1996, A. Quesney,
1999) et nombreux DEA (PARIS XI, PARIS VIl...) encédrau sein de plusieurs projets
nationaux ou internationafix

Dans l'approche ponctuelle, ce sont des donnéasridité du sol mesurées en un point du
bassin avec une sonde neutronique au pas de tearpgljer qui ont été utilise¢R?2] .

Cette recherche a eu comme cadre le bassin expgahae I'Orgeval ou de longues séries de
mesures de pluies, débits et humidités du solinéaient disponibles.

L’approche ponctuelle s’est tout d’'abord basée sne étude statistique préliminaire
comprenant plus de 200 événements pluie-débits.

Cette approche a montré le bon pouvoir explicatifl'dtat hydrique (80% de la variance
expliquée) sur la fonction de rendement et 'amration apportée par l'introduction de cette
variable dans I'estimation des débits (88% de ldamae expliquée). La supériorité de I'état
hydrique du sol sur des indices classiques telsleukébit de base ou les indices des pluies
antérieures a pu étre clairement mise en évidegai@ e 30% sur la variance expliquée)
[P24], [P25], [C1].

Dans un deuxieme temps, cette démonstration aa&éebsur la comparaison, grace a un
modéle pluie-débit trés simple issu de la familés dnodéles GR (cf 82.4.2), de I'approche
classique calculant a I'aide de méthodes indirebé&tat du réservoir sol, et de I'approche
proposée remplacant ces calculs par des mesuretupthes de I'état hydrique du sg2],
[P3], [C2], [R1].

La comparaison a mis en évidence aussi bien enlaiom qu’'en prévision avec un
traitement des erreurs de type ARIMA (Roche et drotbt, 1988), la supériorité de
I'approche proposée. Grace au recours aux donndéesnidité du sol, cette nouvelle
approche apportait une nette amélioration des slébit simulation, gain de 37% sur la
performance du modéle), notamment lors de la reptss écoulements apres une longue
période d’étiag¢P3].

2A la suite des projets ERS1 soutenus par 'TESANAS et le CNES ont financé un projet intitulé «s@fvatoire hydrologique de Naizin
en Bretagne Centrale» en collaboration avec le GENRS, le LCT ENGREF/Cemagref de Montpellier eNRA de Rennes. Plus
récemment, l'approche spatiale a été reprise denprbjet Tandem ERS1/ERS2 de I'ESA, et dans leeprsputenu par le
PNRH « Amélioration de la perception de la peraeptu role de l'interface sol-végétation—atmosplukres la modélisation pluie-débit ».
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Il est apparu dans le cas de I'Orgeval, qu'a travetilisation d’'un modele global simple de
simulation des débits a I'exutoire d’'un bassinutitidité ponctuelle était fortement liée a
I'état interne du systéme modélisé et donc poldtadt considérée comme représentative d’'un
indice temporel de I'état de saturation de I'enskendlo bassin étudié.

Dans des travaux de recherche ultéridirg], [P25], [P26], [P28], [P33], [C5], [R14],
[R15] avec un modele conceptuel un peu plus complexe limadg les évolutions de
I’humidité du sol des couches superficielle et pnofe (le modele GRHUM cf §2.4.2),
l'utilisation des mesures ponctuelles a permis dettnm en évidence des relations
significatives entre état interne simulé et étatrigue observeé.

100 +

w0 4| ° Hv vs Ws Linear y = 0.1695x + 0.2437
Linear R=0.78
80 -+ |— Polynomial
) y =-0.2489x% + 0.4194x + 0.2067
70 A Polynomial R=0.80

Hv (%)

60
50
40
30

20
10

Ws (%)

([R29], 1999)
Fig n°4.5: Corrélation entre I'hnumidité de surfalys, simulée par le modele GRHUM et
I'humidité mesurée ponctuellement Hv entre 0-15cm.

Ces relations ont pu étre établies également autrd’s bassins versants que le bassin de
I'Orgeval: les bassins bretons, les bassins du NMomére, deux sous-bassins de la Seine, le
Serein et le Grand Morin. Les comparaisons entrgunes ponctuelles et humidités simulées
ont montré dans chacun des cas, des résultata faiitsatisfaisants avec de forts coefficients
de corrélation comme par exemple celui de la figiuBequi montre la corrélation trouvée
entre 'hnumidité de surface simulée et 'humidité defaoe mesurée de fagon ponctuelle sur
une période de 4 ans sur un des sous-bassinsSeéka (R= 0.80).

Il faut noter cependant que les couches de sudacenontré généralement une moins bonne
aptitude a suivre les variations annuelles detlléyarique du sol que les couches de sol plus
profondeqdP17], [R15].

Ces résultats exprimant le fait que la variabgipatiale de I’humidité du sol sur le bassjg,est
davantage marquée sur la couche la plus procha derface, rendant la mesure ponctuelle
moins représentative du comportement global doanéepmodéle.

Les données ponctuelles n'apportent dans ces cqg’u@e information sur les variations
temporelles de I'état hydrique du bassin.

Méme si l'approche utilisant un indice ponctuel bglb de I'état de saturation du bassin
versant s’est révélée prometteuse pour I'étudeotioportement hydrologique d’un bassin, le
souci d’obtenir un indicateur intégrant les vadas spatio-temporelles de I'état hydrique du
sol, a motivé le développement de I'approche slsdia
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L’approche spatialisée s’est basée sur les possghdffertes par la télédétection pour accéder
a une information concernant I'état de saturatien’ensemble d’'un bassin versant a partir
des données provenant des satellites européens &RERIS2.

A I'échelle de la parcelle, les relations entresignal radar et 'humidité de surface mesurée
dépendent trés fortement du couvert végétal etdedosité du sol et trées peu de son état
hydrique[P5]. Ce n’est qu’en intégrant I'information spatialér sles surfaces de 'ordre de
quelques kilometres carrés que I'on obtient desticels positives entre le signal radar moyen
a I'échelle du bassin et 'humidité de surface mésuors de campagnes extensives sur
I'ensemble du bassin (R=0.8).

De plus, a I'échelle du bassin, les résultats alsteaussi bien sur les bassins bret¢Rg](
[P30], [P33], [P38]), que sur les sous-bassins de la Sdir&2], [P13], [P42], [P45]) ont
montré qu’il existe une étroite corrélation entes lvaleurs moyennes du signal radar et
I’humidité superficielle du bassin simulée par ledale.

Dans chacun des cas, on a pu comparer I'évolutiosighal radar intégré sur 'ensemble du
bassin avec les humidités du sol simulées par léetacainsi qu’avec I’humidité volumique
du sol mesurée sur différentes parcelles test septatives du bassin

La figure 4.6 montre, sur le bassin breton du Zs#t-et pour les périodes ou I'on dispose de
nombreuse données ERS, que les valeurs prisesepsigial radar sont trés proches de
I’évolution de I’humidité de surface simulée pam@déle, le coefficient de corrélation entre
signal radar rétrodiffusé sur I'ensemble du bagemsant et 'humidité simulée atteint 0,88.

L’acces a I'humidité superficielle du sol a parties observations radar intégrées sur
I'ensemble du bassin versant se sont avéréessstaraes principalement pendant les périodes
ou le couvert végétal nest pas trop dense enmaisl'influence de la végétation sur la
rétrodiffusion du signal radar a la surface du €als périodes ou le signal radar reste sensible
a la constante diélectrique du sol peuvent étnedékes a presque toute I'année hydrologique
grace a l'application de la méthode multisélectidéerite dans le premier paragraphe de ce
chapitre.
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Humidité relalive
Signal radar (dB)
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1994

195

02 JANVIER MARS JANVIER MARS 10

(Normand et al, 1998)
Fig n°4.6: Evolution comparée du signal radar et slaumidité superficielle simulée par
GRHUM sur le bassin du Coét-Dan.

3. . . . . . .
Projets financés par I'agence spatiale europédbBA) et soutenus également par le CNES et le PNTS.
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L’utilisation en complémentarité des données ratales données infrarouge thermique du
satellite NOAA afin de déterminer I'état hydriquesdcouches de sol superficielles et
racinaires sur le bassin breton du Coét-Dan (Cari&96), n’a permis d’estimer que I'état
hydrique de surface ceci étant d( aux caracténssiglimatiques et a I'occupation du sol de
la région bretonne.

Compte tenu des limites des techniques de mesuranfearouge thermique et en
hyperfréquences, il est apparu que ce sont prilimnt les données radar avec une
fréquence d’acquisition au moins hebdomadaire gumpttent d’accéder, pour un couvert
partiel, au suivi des variations de I'état hydrigaeerficiel du sol a un pas de temps fin
compatible avec I'étude du comportement hydrologiqiu bassin. Dans ces cas la,
l'information spatialisée issue des données ragampt de reproduire les variations spatio-
temporelles de I'état hydrique superficiel d’un siasde facon plus satisfaisante que les
mesures ponctuelld®33]. L'approfondissement de I'étude sa variabilit@tsgle a plusieurs
échelles d’observation doit se poursuivre dansauveau projét

Une fréquence d’acquisition hebdomadaire a été piogtant limitée a des courtes périodes
de trois mois. Ce n'est qu’'avec le lancement dweligat ENVISAT qu’il sera possible
envisager de nouvelles potentialités pour le suévi’état hydrique a pas de temps fin sur des
régions étendues.

Dans les conditions actuelles d’acquisition, lesunes spatiales ne peuvent venir qu’en appui
a la modélisation hydrologique pour le réajustents® états internes du modele en cours de
prévision comme nous le présenterons dans le chdpit.3.

Les mesures ponctuelles d’humidité peuvent étnes altilisées comme référence pour établir

des relations de passage entre observation polecaidl I'échelle du bassin. Elles permettent
eégalement d’établir les premiéres relations erggedtats internes du systeme et 'humidité

observée afin d'introduire les équations de contesi dans les procédures d’assimilation

(chapitre 2.4.3).

4 Projet Eos soutenu par la NASA développé dans degr EEWR de l'université de Princeton en collaionaavec I'université de
Washington et Maryland.
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2.4.2 Modélisation Pluie-Débit

Les travaux menés dans ce domaine sont marquésumarcontexte d’applications
opérationnelles dans la gestion de la ressourceaenet par I'échelle spatiale ou sont
recherchées les réponses: le bassin versant ddisigpeomprise entre Tt 13 km?

Ce sont les modeles conceptuels Pluie-Débit quaose avérés étre les modeles les mieux
adaptés a cette approche (Perrin et Michel, 2006% recherches ont donc porté sur ce type
de modeles afin d’en rechercher les améliorationssiples en termes de simulation et
prévision des débits.

En effet, malgré leurs bonnes performances en atioul des débits et leur robustesse
lorsqu’ils sont appliqués dans des conditions hipdjiques et climatologiques trés diverses
(Michaud et Sorooshian, 1994; Ambroigkeal., 1995), ces modeles montrent parfois des
difficultés a simuler le comportement des bassesants notamment lors de la reprise des
écoulements aprés une longue période d’étiage.

Bien que des progrés aient été réalisés dans l&lisation des processus hydrologiques au
cours des derniéres décennies, les modeles coetepamblent avoir atteint aujourd’hui une

limite d’efficacité qui ne pourra étre franchie o’ intégrant de nouvelles données
représentatives de I'état initial du bassin versant

C’est sur cette idée que se sont développés mesukradont les principaux résultats sont
présentés dans ce chapitre avec tout d’abord le adw modéle de base utilisé et son
couplage avec un schéma de surface ainsi que lorddration de l'intérét d'une telle
démarche pour la modélisation des débits et desditésidu sol et enfin la comparaison des
approches globales et distribuées en vue d’'undeum! prise en compte de I'état hydrique du
sol.

e Choix du modele de base utiliséPublications/Communications: [P13], [P14P16],
[P44], [P48], [R6], [R27], [R28]

Ce travail de recherche s'insére dans le projetpgen Aimwatet Les principaux résultats
ont fait I'objet des premiers rapports scientifiguavancement du projfgR27], [R28] et ont
bénéficié pour partie des travaux effectués dansatire de la these de Ch.Perrin (2000)
encadrée par Cl. Michel au CEMAGREF et de mémaleeBEA de PARIS XI.

Parmi les différents modéles conceptuels existdamtshoix du modéle GR4 (Edijatred al
1999) comme structure de base s’est fondé suitlgua non seulement ce modeéle avait une
structure simple pouvant intégrer une informatientipente en vue d’améliorer la simulation
des débits a I'exutoire du bassin mais aussi siaitlgu’il avait montré sa bonne performance
et sa robustesse en comparaison avec un grand ea®bnodeéles bien connus et utilisés de
par le monde (Perrin, 200 13], [P16]).

Cette comparaison a été réalisée a partir de 38tgtes de modéles conceptuels sur un
échantillon de 430 bassins versants répartis ansde monde. Tous les modéles ont utilisé la
méme série de données (pluie, débit, évapotratigmirgotentielle) au pas de temps

journalier et la méme technique d’optimisation gesametres, fondée sur une méthode de

hY

gradient : la méthode "pas a pas" (Michel, 198%s modeles ont été testés sur 1 294

5« Analysis, Investigation and Monitoring of Wateed®urces for the Management of Multi-purpose Rederw collaborations: Institut
d’hydrologie de Wallingford (Nerc/IH), universitée Lisbone (Pt) et de Valence (Sp), CETP/CNRS, eeixdjestionnaires de barrages
I'IBRBS (Fr) et 'ARBSLP (Pt).
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périodes de calage et 3 204 périodes de validétiomirole) de 3 a 6 années calendaires. La

fiabilité accordée aux différents modeles est derpar les deux figures ci-apreés.

a
\ 4

75

~
o

(o2}
(31

Nash criterion (%).
(o2}
o

100

(%) 6°0 pue T'Q Sa|IudIed

(R[28], 2000)
Fig n°4.7:Résultats en simulation des 38 structures applgjaér 430 bassins
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Fig n°4.8: Classement des performances moyennes gassin suivant le critere de Nash

Cing criteres numériques ont été choisis pour @rala performance de ces modéles en
calage et en validation (contréle): le critere desh (Nash et Sutcliffe, 1970) calculé sur les
débits, les racines carrées des débits, ou lesitloges des débits, le critere de bilan et le
critere de I'erreur absolue moyenne des débitsreésest calculés.
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La figure 4.7 présente les performances obtenueargde critere de Nash en validation pour
I'ensemble des modéles appliqués aux 430 bassiast €n validation, les parameétres étant
fixés, que les performances sont les plus révé&sdrides valeurs respectives de chaque
modele.

La figure 4.8 présente le classement des performagx des modéles par bassins. Elle
montre le nombre de fois ou le modéle a été claske premier _car ayant obtenu le
meilleur critere de Nash pour le bassin considére.

Parmi les structures de modeles testées, une dizbamntre elles (CREC (Cormast al,
1973), NAM (Nielseret al, 1973), BOOC (Bonvoisin, Boorman, 1992) GEOR (@Ge&akos,

et al, 1996), IHACRES (Littlewooct al, 1997), TOPMODEL (Beven, 1997) et GR (Edijatno
et Michel, 1989, Edijatnet al, 1999)) fournissent les résultats les plus sasiafds avec des
criteres de Nash supérieurs a 65% en validatiarssigsant a s’adapter a un large éventail de
conditions hydrologiques (fig n°4.7).

Les différences apparaissent surtout sur les bagmiar lesquels la relation pluie-débit est
difficile & simuler. Sur ces bassins, certains negl@nt plus tendance que d’autres a étre
défaillants, ce qui nuit a leur caractére d’'unieditdé. Parmi les structures les plus fiables
classées premieres sur la figure n°4.8, ont trarelles des modeles GR, TOPMODEL et
IHACRES.

En analysant les résultats de cette compargizbf], [P44], [P48], il apparait donc que dans
un contexte opérationnel basé sur la seule siroulakes débits, des modéles tres simples tels
que les modeles IHACRES ou GR donnent des résultatsi satisfaisants que des modeles
connus relativement complexes tels que le modéelBRMODEL.

Ceci indique aussi que dans un grand nombre dendtances quelques parameétres suffisent
a modéliser correctement les débits a I'exutoitendassin et qu’un degré de complexité plus
élevé n'améliore pas forcément la performance dedehes du point de vue de la simulation
des débits.

L’intégration d'une information complémentaire ngorise en compte jusqu’ici en
modélisation peut par contre répondre de facon dasisfaisante a la recherche
d’améliorations possibles en simulation des débits.

C’est donc cette option qui a été développée dapsuplage d’'une structure de base robuste
et performante avec un schéma de surface permetamiégrer un nouveau type
d’'information concernant le transfert des flux veasmosphére dont la trace la plus évidente
est celle laissée par 'humidité qui en résulterpesi solJR6].

Nos travaux ont donc porté sur lintégration de rtims observées d’humidité du sol en
supplément des données conventionnelles de pldie @ébit.

* Le modele coupléPublications/Communicationf?7], [P17], [P21] [P22], [P29], [P30],
[P31], [P32],[P33], [P34], [P38], [C3], [C6], [CT7], [C8], [C11], [R7IRS], [R10], [R11],
[R13], [R27], [R28],

Ce travail de recherche a bénéficié des travawecefés au cours de la thése de N. Chkir,
1994 et de plusieurs DEA qui se sont intégrés défésents projets nationaux et européens
L’objectif de prise en compte des flux de surfaceirpa modélisation du comportement des
bassins en vue d’améliorer la simulation des débitdonné lieu a la mise au point d’'un
nouveau modeéle conceptuel, GRHUM, susceptibleédjnetr un indicateur de I'état hydrique

6 Projet pilote soutenu par 'ESA et le CNES « Estiorade I'état hydrique de petits bassins versagtioles a l'aide de I'observation
spatiale» en collaboration avec GEOSYS, le CETP/ENRe LCT ENGREF/CEMAGREF de Montpellier. Prdpeetai « Bassin de
référence pour I'étude des transferts en milieicalgr intensif » soutenu par le MNRT, en collabimagvec I'INRA de Rennes, et le
BRGM.
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du sol (Chkir, 1994[P7]). Issu de la famille des modéles conceptuels GREMAGREF
(Edijatno et Michel, 1989, Edijatnet al, 1999), il simule, au pas de temps journalier, les
débits et les humidités des couches de sol sujgdidiet racinaire.

C’est le modeéle hydrologique conceptuel de base,dBRa été choisi afin d’étre couplé avec
un modele de bilan radiatif (modéle de Deardoréfy8) adapté a l'utilisation de données
satellitales.

Le couplage de ces deux modeles permet de simutkme de suivre I'évolution journaliere
de I'état hydrique du sol pour la couche de sur&tck couche racinaire. Le modéle ainsi
obtenu, est un modele a deux couches offrant lailmbs de mieux contrbler les états du
systeme grace a la comparaison possible entre itémgimulées et observégsl7],[P21],
[P22].

La modélisation du réservoir sol se rapproche tle dain modeéle d’interface sol-végétation-
atmospheére développé au CETP (Tacatetl 1986) ou la fonction de production gere les
échanges de flux avec I'atmosphere et détermidevenir de I'eau.

L’évaporation est calculée pour chaque couche dersséparant la contribution du sol et
celle de la végétation a l'aide d'un facteur cagdsant la couverture végétale. Ce facteur
dépend des différents types de cultures présents dassin et de leur répartition. La courbe
d’évolution de ce coefficient peut étre approchdaide de l'indice de végétation normalisé
calculé a partir des canaux visible et proche ofrge de 'AVHRR du satellite NOAA ou a
partir d’'une relation empirique entre couvert véfjét évapotranspiration mesurg30],
[P31].

L’évaporation du sol est modélisée selon le cond&ptaporation limite (Wetzedt al, 1987,
Soareset al, 1988) qui est fonction des conditions climatigeesydriques du sol. Elle est
déterminée par la diffusivité hydrique du sol gearayles transferts d’eau entre les couches de
sol et est bornée par la demande évaporative atréogpe. La transpiration de la végétation
se déduit de I'évapotranspiration potentielle &ipde relations empiriques établies par Ottlé
et Vidal-Madjar en 1994.

100
95 -+ 20% 80% e
90 —+ N

85 —+ N

80 -+ s -
75 7 - =

70 + 7/
65 / - Calage

Critéres de Nash (% )

60

55

50 1 1 % 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fréquence cumulée

/ — = Simulation

(Cognard, 1996)
Fig n°4.9: Critere de qualité du modele GRHUM obtsar 36 bassins versants
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Le modele couplé mis au point a fait ses preuvesgjlee le modeéle fonctionne en simulation,
donc quand I'état hydrique du sol est une de sesbies intrinséques et ceci a I'occasion de
plusieurs étudef?29], [C6], [C7], [C8], [R7], [R8], [R10], [R11], [R13].

La mise au point de ce modele a tout d’abord, a@té §ur le bassin de I'Orgeval. Les résultats
obtenus[P7] en calage et en validation ont montré les bonrefopnances du modele
GRHUM en terme de simulation des débits companaiéré au modéle de base GR. La
robustesse du modele a été ensuite confirmée @A application a un ensemble de 36
bassins situés en Bretagne centrale sur 6 ansrideesP32], [P33], [P34], [P38]. Dans
80% des cas le critéere de qualité est supériels% &n calage et est supérieur a 75% en
validation (fig n°4.9). Plus récemment, la compswai effectuée dans le cadre du projet
AIMWATER a permis de mettre en évidence les bonpesormances de ce modéle en
simulation des débits vis a vis des 38 autres tstres de modéles testées et sur plus de 430
bassins répartis a travers le mof@4a1],[R27],[R28]. Dans ce cas, le critére de qualité du
modéle atteint 70% en validation comme on peublesur la figure 4.7.

L’intérét de ce modele couplé a été aussi confipmér la modélisation des humidités du sol
des couches de surface et profondes. En termesitilté superficielle, un exemple en est
donné par la corrélation significative (R=0,88)renthumidité superficielle simulée par le
modele sur le bassin versant du Coét-Dan a NabBaietdgne) et I'humidité superficielle du
sol déterminée par imagerie radar ERS (Cognart] £985).

Sur le bassin de I'Orgeval, les évolutions des lités superficielles et racinaires simulées et
observées montrent aussi une bonne cohérence.ghal siadar ne donnant pas acces a
I'humidité profonde, celle-ci a été mesurée au gastemps journalier grace a une sonde
neutronique. La figure 4.10 montre les données mesua 0-115 cm de profondeur entre
1991 et 1995 en un point représentatif du bassitestdonnées simulées de la couche
racinaire préalablement transformées en utilisantcorrélation trouvée entre humidité

mesurée et simulée (R=0,96).

Comparison of Wg and Hv neutronic (0-115)cm
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( R[28], 2000)
Fig n°4.10: Comparaison de I'hnumidité de la coupt@onde Wg simulée et de I'humidité
Hv mesurée entre 0-115 cm avec une sonde neutmsigque bassin de I'Orgeval.
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Le modele couplé mis au point a montré qu’il permat seulement de simuler correctement
les débits a I'exutoire d’un bassin mais ausshiesidités des couches de sol superficielle et
racinaire[C3], [C7], [P29]. Les fortes liaisons existant entre états intemhesnodele et
valeurs observées nous ont ainsi permis dintébgéat hydrique du sol dans le systeme
modélisé afin de corriger I'état du systeme au salar la prévision comme nous le verrons
dans le chapitre 2.4.3. L'optimisation de la pragéd de modélisation pouvant alors
bénéficier de séquences de mesures a des péraraikles pour la prévision des débits.

« Comparaison de I'approche globale et distribuéePublications/Communicationf?9],
[P10], [P47], [P49], [C12], [R17], [R18], [R23], [R26]R31]

Ce travail de recherche a été mené dans le cadrepdojet pluriannuel "Risques naturéls”
Une partie des résultats a bénéficié du travadotfie au cours de deux DEA (Paris VI et
Paris XI) en collaboration avec le CPB et le CETP.

Une approche souvent suivie pour prendre en cotagieande variabilité des parametres de
surface déterminants du comportement hydrologiqua thassin est la discrétisation du
milieu étudié avec une taille de maille telle ges parametres physiques y sont supposés
homogenes. La taille et le nombre de mailles varsetivant le bassin étudié. Par exemple
pour modéliser les flux hydriques de surface surdssin du Rhone de 86 496 %@ 7054
mailles de 1, 4 ou 16 Knont été utilisées dans le modéle distribué Modddorvan, 2000).

Les modéles mis en ceuvre sont alors supposés u@aghe distribution observée des
grandeurs physiques du bassin modélisé.

Cette approche dite distribuée s’oppose a lI'appraglbbale qui prend en compte le bassin

versant dans sa totalité sans tenir compte desgétigités locales.

Nos recherches ont souvent privilégié I'approchmagdir de modéles globayR17], [R18],
[R23], [R26], [R31] afin de proposer des outils simples et opératianpeulr la gestion et la
prévision de la ressource en eau.

Cependant en vue d'obtenir des méthodes transmssdhin site a un autre ou d’'une échelle
spatiale a une autre, il est apparu nécessairelide les parameéetres du modele utilisé a des
grandeurs caractéristiques du milieu physidr#7], [P49].

Cette démarche est désignée par le terme de réigaticm des. Pour cela deux approches
complémentaires sont généralement suivies :

Une premiere qui étudie les similarités de compoete entre bassins versants afin de
déterminer les variables explicatives pertinentesamportement hydrologique du domaine
étudié.

Une deuxiéme qui détermine les liens existant ertagactéristigues physiques ou
hydrologiques du bassin et les parametres du modele

C'est dans le cadre d’'une étude de similarités ptdterminer les variables pertinentes
régionales pour la prévision et la gestion de $soarce en eau que s’est tout d’abord située
notre recherche.

La question étudiée était de savoir si I'approclserdtisée apportait une amélioration par
rapport & I'approche globale pour la prévision débits et si I'hétérogénéité physique des
bassins versants avait une influence sur la fighile la prévision hydrologique.

"Soutenu par le PNRN « Influence de I'état hydriges tassins sur les risques de crues. Comporterygraidgique des bassins versants»
en collaboration avec le CETP/CNRS et le CNRS/CE@Bldncy.
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Pour répondre a ce probleme deux analyses indépisdet paralleles ont été effectuées:

(1) la comparaison entre une modélisation semi-diségbet une modélisation globale au
niveau de séries hydrologiques temporelles acquieadant plus de dix ans sur 15
couples de bassins versants juxtaposés

(i) et la recherche des caractéristiques physiquesrnuésntes pour I'hydrologie
permettant la différenciation des deux bassinsappsés composant un bassin global.

Un modéle unigue, le modele GR4 a été utilisé japproche globale et semi-distribuée afin
de n’introduire aucun biais relatif a la qualitésaeodele$P9], [C12], [R23].

Chacun des 15 couples de bassin versants a étélisdodélon les deux approches, les
résultats de la comparaison entre les débits oéseet les débits calculés a I'aide du modéle
ont donné des criteres de Nash trés similaires samstrer de nette supériorité d’une
approche sur l'autre (fig n°4.11). Dans 70% desl'egproche globale et semi-distribuée ont
un critere de Nash supérieur a 85%

La comparaison statistique de I'efficacité de clm@&cdes deux approches a partir du test non
paramétrique de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945) a morgue I'approche distribuée n’a permis
une meilleure prévision hydrologique que dans ke da tiers des quinze bassins étudiés, la
modélisation globale étant plus performante quedalélisation semi-distribuée dans le cas
d’un autre tiers des quinze basdiRr%0].
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(Baudez, 1997)

Fig n°4.11: Distribution des criteres de Nash poufapproche globale et semi-distribuée
sur 15 couples de bassins versants

Pour chacun des bassins versants, les différertctss esimilitudes de leurs sous-bassins
juxtaposés ont été étudiés vis-a-vis des caratitpres physiques décrivant la densité du
réseau hydrographique ou densité de drainage, ddwgtrie, la couverture végétale et la
couverture pédologique.

Les similitudes et les hétérogénéités des bassingté caractérisées, a l'aide de la distance
euclidienne de de Coursey (1973) et les valeuthtfiest statistique de Wilcoxon permettant

de comparer l'efficacité des approches globaleeatiglistribuée, ont été confrontées aux

degrés d'hétérogénéité des bassins correspondaeii® confrontation a été menée afin

d’évaluer les liens potentiels entre le degré @&tagénéité d'un bassin et le choix de

I'approche utilisée pour un bassin donné.
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Il a été montré que les bassins versants pour éésdiapproche semi-distribuée permettait
une meilleure prévision hydrologique que celle nbeea l'aide d'une approche globale se
différenciaient des autres bassins étudiés pas lglus grandes dimensions (surface de bassin
supérieure & Fokm?) et des degrés d’hétérogénéité de leurs couverpidologiques plus
élevés : le degré d’hétérogénéité des sols cakypartir de la distance euclidienne de de
Coursey est supérieur a 0,3 (fig n° 4.12).

10O
O approche indifférenciée
44 @® approche semi-distribuée
O h lobal
c 0 approche globale
g 2 1
8 D
s
o 0 1 O o o)
o 0 °
® o
-2 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 Degré d’hétérogénéité

(R[31], 2000)
Fig n°4.12: Relations entre les valeursiti test de Wilcoxon et les degrés d'hétérogédéité
la couverture pédologique.

Il existe cependant des bassins versants pourdisdun'y a aucune différence significative
entre les deux approches.

Ces travaux ont mis en évidence I'existence d'uen lientre la performance d’'une
modélisation hydrologique distribuée et le degtétérogeénéité de la couverture pédologique
d’'un bassin grace a la distance euclidienne de ae&ds8y (1973) qui s’est avérée étre un
indicateur d’hétérogénéité simple et pertinéto].

L'absence d'une confrontation des modélisationgdhygiques avec des caractéristiques
physiques de bassins aurait conduit a attribuenddleure performance de I'approche semi-
distribuée pour un tiers des bassins, au fait disrger le nombre de parametres dans la
version semi-distribuée du modele GR4.

Cette double approche nous a donc permis dapprd@eport hydrologique d'une
décomposition d’'un bassin en sous-ensembles damsaded’hétérogénéités marquées.

En vue d’approfondir et de développer ces prenméssltats, des recherches relevant de la
deuxieme approche de régionalisation des paramda#esmodéles hydrologiques se sont
poursuivies en collaboration avec le CETP/ CNR¥élizy dans le cadre d’'un DEA de Paris
XI.

Dans le prolongement des travaux précédents etdafidéterminer les liens existant entre
caractéristiques physiques ou hydrologiques duima&tdes parametres du modeéle les deux
approches globale et distribuée ont été compars fis-ci sur le bassin du Rhén€e
bassin extrémement contrasté, est marqué par uegdpographie ainsi que par d'importants
gradients climatiques et de nombreuses hétérogsngitysiques.

8 Programme GEWEX-Rho6ne avec les équipes du Cemiagpaf de I'Ecole des Mines de Paris, du CNRM/ Méfeance et du
CETP/CNRS.
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Pour cette étude, deux modeles ont été utiliseésnddele distribué Modcou (Girard, 1974) et
le modéle global GR4, calés tous les deux sur 3@-bassins du BV du Rhéne, sur une
période de 3 ans.

Pour Modcou, des parameétres caractérisés par féredis types de sol (géologie et
pédologie) ainsi que par la couverture végétalergésa fonction de production. Pour
'ensemble des sous-bassins du Rhéne il n'existengseul jeu de 7 paramétres. On
considere donc que le modele calé sur un domain&asposable aux bassins voisins a
condition que lI'ensemble des types de sol et deétefign des bassins voisins soient
représentés sur le domaine initial.

Pour GR4, les 4 paramétres du modéle sont calésrmhiacun des sous-bassins. Dans ces
cas la, les résultats du modéle global GR4 sontlimeis. Cependant, si I'on utilise dans le
modele global le méme jeu de parametres sans cappge I'ensemble des sous-bassins du
Rhoéne, c’est a dire le jeu de parametres défini gmément par ses valeurs initiales valables
pour I'ensemble du territoire national, le modéleisttibué Modcou donne alors de
meilleurs résultats pour les forts débits.

Afin d'utiliser des parameétres de GR4 non calésagtsposables d’un sous-bassin a un autre, unenagation
des 4 parameétres de GR4 a été menée s'appuydasdravaux effectués dans le cadre de la theghd®@errin
(2000).

Ce travail de régionalisation déja entrepris awmradans les théses de Edijatno (1991) et de Zidda
(1994) avait montré que seules certaines variaplmsyant étre trés contrastées d'un bassin ad,aelfes que
pluie moyenne, température moyenne, surface eepmmitribuaient & apporter une explication sigatfie des
parameétres de routage du modéle, les paraméttgtadettant plus difficilement liés aux descriptede bassin.

Il s’était donc avéré difficile de mettre en évidenune tendance régionale nette sauf quand leablesi
sélectionnées comprenaient une information conoatrtzapédologie, la géologie ou le couvert végéGa.
supplément d’information combiné a une plus grahdenogénéité des conditions hydro-climatiques avait
permis d’obtenir des corrélations entre paramétresiodéle et descripteurs du bassin plus satisfi@isa

Cependant, les régressions trouvées entre les paesntlu modeéle et les variables descriptives dles-3assins

du Rhoéne n'ont pas donné de résultats suffisampeninents pour utiliser ces relations dans laaigjisation

des parametres du modéle GR4. Sachant que générdldes ajustements ne sont pas parfaits, ils ne
garantissent donc pas d’obtenir les meilleurs tétsukn termes de simulation de débits avec ldggparametres
prédéterminés par les régressions multiples.

Le travail de régionalisation se poursuit donc, Ssppuyant cette fois-ci sur la détermination du e
paramétres optimaux non plus en minimisant lesuesrd’estimation des paramétres mais en maximigant
performances du modéle. Ce travail initié danshissé¢ de Ch. Perrin devrait permettre d’approfortide
compléter les conclusions sur l'intérét respeas dpproches globale et distribuée.
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2.4.3 Assimilation de I'état hydrigue dans un medsidrologique

L'utilisation de modéles hydrologiques joue un réépital dans la gestion de la ressource en
eau et notamment en prévision des crues. Ceperaimnimodeles sont encore trop impreécis
pour étre utilisés tels quels dans une opératiagedgéon du risque en temps réel.

L’amélioration des performances du modele en pi@vide crues nécessite donc en premier
lieu une correction de la trajectoire du modéleagipd’observations les jours précédant le
jour de la prévision, pour en limiter la divergen€Zest cette procédure de mise a jour,
permettant de contrbler la dynamique de I'évolutionsystéme hydrologiqgue modélisé qui a
fait 'objet de nos travaux de recherche les pacents.

La mise a jour, par assimilation de données, pedutiser de facon optimale et simultanée
I'information contenue dans le modele et celle eane dans les observations en minimisant
une fonction colt (Le Dimet, 1996). Elle recongtitie facon optimale, soit les parametres du
modele, soit I'état du systeme par correction de=ues de prévision.

Bien adaptés a la prévision des débits pour desrizade moyenne échelle (cf chapitre 2.4.4),
les modéles conceptuels pluie-débit sont donc nasiaen corrigeant la dérive des niveaux
de leurs réservoirs ou bien en réajustant au meurs parametres a la situation observée en
cours. Les autres méthodes de mise a jour telsegueajustements des entrées et sorties du
modéle sont généralement mieux adaptés a des rsatieliype boite noire (cf chapitre 2.2.2
et 2.4.2).

En hydrologie, I'information externe utilisée jusgyrésent pour mettre a jour les prévisions
de crues concernait essentiellement les débitswdxsen période de crise. Nos travaux ayant
montré le role joué par I'état hydrique dans lansfarmation pluie-débit ainsi que les
potentialités pour son suivi a I'échelle du bassous avons, au cours de nos recherches,
adapté les méthodes de mise a jour existantes difaigsimiler cette information
complémentaire qui peut étre utilisée comme vagiaplédictive, dans les modeles
conceptuels pluie-débit.

L’ajustement des états du systeme et des parantkine®dele a été étudié a travers deux des
principales méthodes développées pour corriger réggectoire d’'un modele a partir
d’observations externes, la méthode variationdlla eméthode séquentielle. Ce sont ces deux
méthodes qui ont été appliquées sur le bassin 8eifee a I'amont de Paris dans le cadre du
projet européen AIMWATERet pour partie dans le cadre du projet PNRH

* Assimilation variationnelle Publications/Communications: [P13], [P14], [P16]P44],
[P46], [P50], [P52], [C14], [R30], [R32].

Les résultats présentés ici ont bénéficié du tfaféeéctué au cours de deux théses, (Yang,
1993) encadrée par Cl. Michel (CEMAGREF) et (Qugsn999) co-encadrée avec le
CETP/CNRS ainsi que du travail de post-doctorat d\Visse actuellement en cours.

La méthode variationnelle consiste a optimiserat'ébitial du systeme au début de chaque
série de mesures, de fagon a ce que le modeleeses| quantités s’approchant au plus pres

° AIMWATER (Contrat n° ENV4-CT98-0740 (DG12-ESCY)) enllaboration avec I'lH de Wallingford (UK), I'umersité de Valence (Sp),
I'université indépendante de Lisbonne(Pt), le CEENRRS de Vélizy I'Associao de Regantes (Pt), I'ington interdépartementale des
barrages réservoirs de la Seine.

10 BNRH/INSU en collaboration avec le CETP/ICNRS dézyel
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des observations. Yang (1993) a proposé une apiphcde cette méthode pour la prévision
de crues en mettant a jour les parametres du madelartir des débitd.a simulation se
rattache en permanence a une évolution stationmlirsysteme et s’en écarte de facon
rétrospective de la maniere la plus vraisemblahlenenimisant une fonction codt qui tient
compte de la derniére erreur constatée entre kurvabservée et celle qui est modélisée. Le
calcul de cette évolution divergente est reprishagoe instant en repartant du régime
stationnaire existant a une époque antérieure.

Testée pour des bassins versants de la Seine sPlas résultats ont montré que cette mise
a jour des parametres était supérieure a la correntdes erreurs de prévision en utilisant
un modéle auto-régressif d’'ordre 1 (Yang et Miche2000).

Dans nos travaux, cette méthode a été adaptéd’afisimiler non seulement les débits mais
aussi les humidités du sol sur une période deggdation précédant la prévision (fig n°4.13).

N A 4
jour jour+1

10 J jours >

| Période de rétrospection

jour jour
+1

([P13], 2000)
Fig n°4.13 : Méthode variationnelle assimilant lesnesures d’humidité (Hv) pour réduire I'écart entre
débits observés (Qobs) et débits prévus (Qsim)

Les mesures d’humidité sont prises en compte a travs |'établissement d'une relation de contrainte etne
les différents états du systéme tels que le taux demplissage des réservoirs superficiel et globaludsol ou
le taux de remplissage du réservoir de transfert (@esney, 1999).

Cette approche se déroule en deux étapes, la premé@ant faite, a priori, avant toute
opération de mise a jour des parametres. C’est @amalyse préliminaire des erreurs du
modéle, qui conduit a établir une relation linéairentre débits observés et débits calculés
afin de calculer le biais du modéle.

La deuxieme étape est celle de la mise a jour desramétres. Le principe consiste a réduire au maximm
le biais du modéle calculé dans la premiére étapeda procédure. Une originalité de la méthode estug la
mise a jour est faite sur une période précédant lprévision, de maniére a ce que les modificationseait le
temps de porter leurs fruits. Avant chaque périodale mise a jour, on part d'un jeu de paramétres inial
qui est toujours le méme : c’est celui qui a été tEa sur une longue période pour le bassin versant
considéré. En fait, on suppose que l'on peut rédurles écarts récents entre modele et observatiom e
modifiant provisoirement le jeu de parametres du mdele pour mieux s’'adapter a la situation en courde
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plus, on impose que le nouveau jeu de parameétres @it pas trop différent du jeu initial. Tous les
paramétres sont modifiés, puisqu'’il est impossiblee déterminer lequel pose probléme, en respectaraur
écart-type d’estimation.

La méthode, appliquée au modéle GRHUM, a d’abord éttestée sur les crues de I'Orgeval observées sur
la période 1990-1994 avec des humidités du sol meses par une sonde a neutrons installée en un point
représentatif du bassin[P13], [P14], [P16], [P44], [P46]

L'optimisation des conditions initiales en début dda période d’assimilation a été obtenue en minimasnt
une fonction colt qui prend a la fois en compte lesrreurs sur les débits pendant les 5 derniers josr
précédant la prévision et les erreurs sur les humités sur une période de 10 a 30 jours précédant la
prévision.

Quatorze crues ont pu étre étudiées sur cette péde. Les performances globales de la méthode
d’assimilation sont caractérisées par les criterede persistance et d’'efficacité comparant les perfonances
de la méthode variationnelle aux performances obteres respectivement par une prévision naive ou l'on
suppose que le débit du lendemain est égal au débi la veille et par les résultats obtenus en simatlon,
les pluies et débits étant connus.

Le tableau 1 compare les résultats obtenus avecriodéele GRHUM en assimilation de débits sans prisane
compte de la mesure d’humidité et les résultats obhus en assimilation des débits et des humidités.

Persistance 69%
ASSIMILATION DES
DEBITS SEULS
E fficacité 0%
Persistance 72%
ASSIMILATION DES
DEBITS ET DES
HUMIDITES E fficacité 10%

Tableau n°1: Performances de I'assimilation variatbnnelle sur I'Orgeval, ([R30], 2000)

Lorsqu’on ne prend pas en compte les mesures d’hudité dans la procédure d’assimilation, les résultat

montrent que par rapport a une prévision naive la pocédure d’'assimilation améliore la prévision des
crues. Par contre, le gain apporté par la procédural’assimilation appliquée en prévision, est nul par
rapport aux résultats du modéle obtenus en simulatn. En effet, plus le modéle est performant en
simulation plus il est difficile d'obtenir une procédure de mise a jour efficace.

Les contraintes supplémentaires introduites par lgrise en compte des mesures d’humidité entrainentne
amélioration des critéres de persistance et d'effacité systématique pour les crues a fort débit deointe
pour lesquelles l'utilisation d’'une procédure d’assamilation se justifie non seulement par rapport a me
prévision naive mais aussi par rapport aux simulatins sans prévision. Les mises a jour des prévisions
semblent étre globalement plus efficaces et plus pales lorsque les humidités sont ainsi utilisées.al
méthode manque cependant de robustesse, car si pdes forts débits de pointe la prise en compte de
'humidité permet de limiter les mauvaises performaces en prévision, pour les autres événements les
dégradations en prévision subsistent: le critere délash augmente faiblement (2%) sur I'ensemble de la
période.

Dans cette comparaison, I'assimilation avec et samse en compte de I'lhumidité n’utilise
pas les mémes critéres d’optimisation. Dans un @fonction colt ne prend en compte que
les derniéres erreurs sur les débits. Dans l'autras la fonction codt prend a la fois en
compte les derniéeres erreurs sur les débits eel@surs sur les humidités.

Considérant que les criteres d’optimisation n’étatepas les mémes et ne permettaient donc
pas une comparaison claire des deux méthodes dra#ation, une approche un peu
différente a été utilisée sur le Serein, sous-basgersant de la Seine (1120 km?2 a Chabilis)
[P50],[P52], [R32]:
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Une nouvelle contrainte a été ajoutée sur les huitéd : I'erreur des humidités modélisées
par rapport aux humidités observées doit étre inédme a I'écart type des valeurs calculées,
pondéré par un parameétre (1/k) qui impose la sétéde la contrainte. Lorsque k tend vers
zéro la contrainte est nulle. Plus k croit plus tntrainte est grande et plus les mesures
d’humidité sont prises en compte. Ce parametre denme mesure de I'intérét apporté par
I'assimilation des humidités observées.

La méthodologie s’appuie donc sur deux contraintele nouveau jeu de paramétres doit
réduire les dernieres erreurs sur les débits et jea doit aussi satisfaire la condition
imposée sur les humidités sinon il est rejeté.

La méthode a été testée pour la période 1999-20@fc des modeles GR4j et GRHum. Sur
cette période, nous avons recenseé 9 crues. Le didgirévision a été choisi égal a 2 jours.
Dans un premier temps, la base de données satkdbta’étant pas suffisante, les données
d’humidités utilisées sont des humidités de surfamnctuelles fournies par une sonde TDR
placée prés de I'exutoire du bassin versant.

Pour un coefficient k faible, c’est a dire une caminte sur les humidités nulle, seules les
erreurs sur les débits sont prises en compte. léssiltats montrenfP52], que par rapport a
une prévision naive la procédure d’assimilation alioée nettement la prévision des crues:
le critere de persistance est de 90%. Le critereffitacité qui dépend des performances du
modeéle en simulation sur le bassin étudié, est gimé a 30%. Par contre, quand le
coefficient k est grand, ce qui signifie que I'oerte de prendre en compte I'hnumidité des
sols, les coefficients de persistance et d'effit@cdiminuent et dans ce cas, I'humidité
n'apporte rien a la prévision.

Il faut souligner cependant que sur la période iéaugeu de crues avaient un fort débit de
pointe contrairement a ce qui était observé suigé®al. Ces résultats seront donc validés sur
une deuxieme année d’étude afin de détermineassitilation des humidités superficielles
améliore effectivement la prévision des crues &débit de pointe.

La méthodologie doit aussi étre testée sur d’aliessins versants : dans le cadre du projet
AIMWATER, deux autres sous bassins de la Seine swints du point de vue de I'lhumidité
des sols.

La méthode variationnelle d’assimilation des débésls, apporte un gain a la prévision des
crues. Cependant, au vu des premiers résultaggpidrait qu’en dehors des crues a forts
débits de pointe, I'assimilation complémentaire dmsnidités de la couche de surface
n'apporte pas une information suffisamment pertieeGette couche, en effet, réagit tres vite
aux pluies et s'asseche trés rapidement alorsegueoliches de sol plus profondes montrent
une évolution plus atténuée de I'’humidité et semthpdus conformes a I'état hydrique simulé
par le modele. Des tests en cours devraient noumepee d’évaluer l'intérét respectif des
humidités superficielles et profondes pour I'étsddiment des équations de contraintes.

Il est a noter aussi que les données utilisées sted données ponctuelles non forcément
représentatives de I'état de saturation du bassensl son ensemble. Lorsque la base de
données sera suffisante pour son utilisation en iasation variationnelle, la méthode
pourra alors utiliser les données spatialisées issule I'information satellitale.

Conjointement a cette approche, une autre méthododpe d’'assimilation, plus délicate a mettre en ceuvre

mais ne nécessitant pas un aussi grand nombre derges externes, a été étudiée afin de mettre en
perspective les potentialités de I'assimilation déhumidité du sol dans un modele pluie-débit
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« Assimilation séquentiell®ublications/Communications : [P14]P15], [P16], [P43], [P44], [P46], [P51],
[C14], [R30], [R32]

Ce travail de recherche actuellement en cours delajgpement a bénéficié du travail de
thése d’A. Quesney (1999) et du travail de D. Atybgui a commencé un post-doctorat en
octobre 2000.

La méthode séquentielle utilise pas a pas l'infaiomaissue des observations et celle calculée
a partir des variables internes du modéele afin t@iolb une estimation optimale de la valeur
prévue comprise entre la valeur observée et céltmulant de I'’évolution du systéme. Son
application avec une approche de type filtre dentéal (1960) parait intéressante, car elle
tient compte de fagcon séparée de I'erreur d’obsiervaet des erreurs d'estimation des états
internes du modele en prévision. Elle fournit lall@ere estimation non biaisée de la variable
d’état en fonction des observations passées. @attenique s’adapte bien & un systéeme
hydrologique ou les observations sont affectéesrelies et permet de considérer des
systémes non stationnaires (Bergman et Delleur5)19& probleme dans cette méthode est
de linéariser le systéeme et d’évaluer correcterfenmatrices des variances-covariances des
termes d’erreur du filtre de Kalman car cellesanient avec I'état du systeme linéarisé.

Dans nos recherches, cette méthode a été adaptéa afassimiler des indices hydriques pouvant étre
déduits de la télédétection radar et disponibles des pas de temps irrégulierement espacés. Pour eéré,

le modéle GRHUM a été utilisé de facon a simuler etaler les humidités de la couche de surface
représentatives des mesures radar, les humidités dee couche profonde et les débit§P14], [P44], [C14)
(fig n°4.14).

Les observations disponibles (humidité, débit) getites aux variables internes du modele

(taux de remplissage des réservoirs) par une éuude contrainte et permettent ainsi de

contrdler son évolution. Les valeurs instantanéeses variables sont alors corrigées pour se
rapprocher des valeurs observées et donc limiteliiargence du modele par rapport aux

observations. La détermination du facteur de ctimec'effectue en linéarisant localement le

modele et en tenant compte des incertitudes esisudde modele et les mesures.

Fy .
Variable .
observation

e ajust l
e

obs .
observation o
-
»

wull B9

T T [T [ T T T T T 17

-
[N}

(R[51], 2000)
Fig n°4.14: Schéma de principe de I'assimilatioguatielle, avec mise a jour des états
(ajust).

Cette approche a été testée pour la période de nowbre 1995 & octobre 1997 sur le bassin de I'Orgeval
(sous-bassin de la Seine) période pour laquelle ddsnnées satellitales étaient disponibles (fig n4s).

L’application du filtre de Kalman s’est faite enudephases : la phase d’ajustement et la phase
de propagatiofP15], [P43], .[P46] :
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-Durant la phase d’ajustement, le gain de Kalmancekulé en premier. Il indique, sur
chacune des variables internes, le facteur de @mrequi sera appliqué. Ce calcul prend en
compte les matrices de covariance d’erreur inste@® Cet ajustement est alors appliqué au
vecteur d’état et aux matrices de covariance deme modele.

-Durant la phase de propagation, les valeurs peegoat déterminées : un nouveau vecteur
d’état et une nouvelle matrice de covariance diggesont calculés en ajoutant les erreurs
propagées par le modéle et la nouvelle erreur gérdurant ce pas de temps.

Les matrices de covariance d’erreur sur les obSenssont déterminées empiriquement a
partir des incertitudes des humidités déduitesotbsgrvations radar. Ces incertitudes ont été
estimées globalement sur l'année agricole avec préeision de 4% pour les données
satellitales (cf chapitre 2.4.1). Pour la détermarades erreurs du modele, différentes valeurs
de I'erreur introduite en prévision durant un pagemps ont été testées. Les résultats obtenus
ont alors été comparés avec la différence entreldesées mesurées et simulées en calage.
Les valeurs retenues sont celles pour lesquelledéaix méthodes donnent des résultats
similaires. Sur I'Orgeval, ces incertitudes sont’delre de 0,1% pour la couche profonde et
de 1% pour la couche superficie{ffeuesney, 1999P51], [R32]).

Si les incertitudes sur les observations sont ssggm tres faibles le gain de Kalman sera
quasiment égal a l'unité et I'état interne du systesera totalement corrigé. Inversement, si
les observations sont tres peu fiables, le gaialman sera quasiment nul et il 'y aura pas
de correction du systéme.

L’assimilation des humidités superficielles avec Iéiltre de Kalman étendu a montré une améliorationde
la simulation des débits pour I'ensemble de la pévde étudiée[P16], [R30],[R32] le critere de Nash a
augmenté de 4% (fig n°4.15).
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Fig n°4.15 : Simulations obtenues apres assimilaticdes humidités de surface
(Ws)ERS par le filtre de Kalman et comparaison agc humidités de surface (WSs)
et profondes(Wp) observées.

Si on ne considére que les périodes de crues let@ré de Nash augmente fortement de 10.5% et les ténies
de persistance et d'efficacité sont respectivemeBgaux a 82% et 40%. Ces résultats montrent donc que
cette méthode d’'assimilation séquentielle des humitds superficielles conduit a une nette amélioratiodes
performances du modéle en prévision de crue. Compés aux résultats obtenus en forcage des humidités
pour les mémes périodes (les humidités observéesnment remplacer directement les variables calculée
par le modele), ces résultats justifient pleinementutilisation d’'une méthode d’assimilation qui prend en
compte les erreurs d’'observations et les erreurs donodéle.

L’assimilation des humidités a une influence variale sur la valeur du débit simulé a I'exutoire du basin.
Ceci a été mis en évidence par I'étude de crues piaulieres [P15].

Lorsque les humidités sont élevées, la sensibiligst maximale: en cas de forte pluies, les écoulernten
profonds augmentent en entrainant ainsi une élévatn sensible des débits a I'exutoire du bassin (cde la
crue de février 97). Lorsque par contre les taux deprécipitation sont trop faibles, I'assimilation des
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humidités n’a aucune conséquence sur les débits fcde la crue de mai 96) quel que soit le niveau de
saturation de la couche de surfaceCette couche, comme nous l'avons déja signalé pola méthode
variationnelle, réagit trés vite aux pluies et s'a®che trés rapidement.

Dans le cas « idéal » testé ici, ou le modéle eatécsur de grandes séries de mesures, le modéleresiste
et les corrections sont faibles. Ce comportement diiltre est intéressant car il montre son avantag@ar
rapport a I'assimilation par forcage qui, en faisar toute confiance aux mesures, dégrade les simulatis
du modéle.

Les résultats obtenus aménent aux principales condions suivantes:
Si les deux méthodes d'assimilation développégeueent pas étre
réellement comparées car elles n'ont pas bénéficr@éme type de
données on peut cependant souligner que:

- L'intérét de la prise en compte de I'évolutionldat hydrique des
sols dans un modéle pluie-débit conceptuel glolparais de
progresser en matiére de prévision de débit, éirartt essentiellement
'assimilation séquentielle des données d’humidé@éurface dérivées
de I'observation satellitale. Cette méthode permeetorriger les
dérives du modele lorsqu’une mesure est disporilele améliorations
obtenues sur les débits simulés en périodes dedétits montrent tout
l'intérét qu’elle présente en matiere de prévisiercrues.

- L'assimilation des humidités ponctuelles par &hnde
variationnelle, moins délicate a mettre en ceuveelguméthode
séquentielle, n'a montré d'amélioration pour lavigién des crues que
pour certains événements a fort débit de pointe.

Cependant, quelle que soit la méthode d’assimiatidisée, des
validations doivent étre faites sur d’autres pésd observation et
d’autres bassins versants avant de pouvoir conslurgintérét
respectif des méthodes d’assimilation ainsi queddesiées
d’humidités du sol observées.

Ces premiers résultats sont néanmoins encouragaptsnt de vue de
I'amélioration de la prévision des crues graceaitréle de la
dynamigue du systéme modélisé.
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2.4.4 Gestion de la ressource en eau pour la prées des débits

La prévention et la prévision des risques natwsesitent une forte demande sociale et c’est
donc la politigue de décision publiqgue qui détemmies actions de prévention du risque en
insistant soit sur les aspects de gestion a lamgetesoit sur la prévision et I'alerte pendant la
crise.

Lorsque c’est la gestion a long terme de la regsoqui est privilégiée, la problématique
dominante est I'étude des impacts environnemengdsociaux. La connaissance physique
des phénomeénes a l'origine de ces risques permetodeire des éléments quantitatifs qui
participent a la décision publique par le coupldgaenodeles aléa-vulnérabilité qui définissent
le risque: I'aléa renvoyant aux différents procesphysiques et la vulnérabilité traitant des
enjeux environnementaux, sociaux et économiques.

Pour la prévision et l'alerte, les systémes sorgébasur la métrologie de parametres
environnementaux, leur analyse, et les procéduagseda la décision pour la gestion de crise
et d’apres crise. Apporter une attention a ce @mlel conduit & mettre en place une recherche
fortement tournée vers I'opérationnel dans les doesaconsidérés, allant de la métrologie
environnementale (y compris satellitale) aux outiés prévision, méthodes de contréle des
crues et techniques d’aide a la décision. Ce sstlomaines qui ont fait I'objet principal de
nos recherches.

Les outils de prévision s’appuient généralementdags modéles dont le choix dépend du
délai de prévision. Cependant lorsque les délaisréeision sont trop longs, peu de modéles
sont efficaces pour prévoir la valeur du débit anstant donné.

La prévision a court terme (en général une semaaeimum) est le plus souvent utilisée
pour des objectifs d’alerte et des opérations dtigede la ressource en temps réel. Dans ce
cas la, les méthodes opérationnelles a la dispodgités gestionnaires sont fondées soit sur les
seuls débits, soit sur les pluies et les débitsipaméthodes hydropluviométriques.

Mais quels que soient les modeles utilisés, iltexike nombreuses sources d’erreurs qui sont
susceptibles d’affecter la prévision résultantalala de sa performance moyenne. Parmi elles
figurent naturellement les différentes perturbaicsur les données d’entrée, mais aussi
I'adéquation du modeéle de prévision a chague événede crue particulier.

Pour aider le prévisionniste dans sa tache, désitpees de mise a jour sont mises en ceuvre
(cf § 2.4.3) conjointement aux procédures autornascet outils d’aide a la décision. Ceux-Ci
sont constamment révisés en fonction des progriesteés dans la représentation des
processus hydrologiques et la modification destslgedes contraintes. La premiere partie de
ce chapitre est consacrée a ce probleme.

Par ailleurs, sachant que sur les bassins versanaisx le risque hydrologique résulte de la
transformation par le bassin d'un aléa météorolagigous la dépendance de conditions
initiales, notre recherche s'est orientée doncrekbdment vers 'amélioration des outils de
prévision grace a la caractérisation structuralbyerique de la couverture pédologique, sa
variabilité spatiale et temporelle, et I'étude de®canismes d'écoulement de crues,
particulierement dans les conditions initiales falbes au risque.

Un autre aspect de la prévention des risques d&s @st la protection des personnes et des

biens par 'aménagement du bassin versant. Leadesréservoirs construits en amont de la
zone a protéger sont une des principales mesuressppour se prémunir face au risque
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hydrologique. De tels réservoirs sont tres sensibléa précision de la prévision des débits.
Pour une protection efficace il faut pouvoir metre place un contréle adaptatif basé sur la
prévision des crues en temps réel et gérer le ragstie réservoirs en mode optimal. Cet
aspect a aussi été abordé dans nos recherchesayamsde mettre en évidence le role
bénéfique que pourrait avoir la télédétection darsysteme de gestion des réservoirs.

* Prévision des crues en temps ré&ublications/Communications: [P2], [P3][P6],
[P13], [P14], [P15], [P24], [P46], [P4T7], [P50], [P51], [P52], [C1], [R1], [R2], [R5].

A court terme, les modeles utilisés pour l'estimatdes crues en temps réel dépendent du
délai de prévision et de la réponse hydrologiquéaksin étudié. Si le délai de prévision est
supérieur au temps de concentration du bassirg Eermodeles les mieux adaptés sont des
modeles combinant a la fois des modéles de préviddopluie et des modeéles pluie-débit. Si
le délai de prévision est plus court que le tengsahcentration du bassin et que ce temps est
dominé par le temps de transfert dans le systéerdmlogique, alors ce sont des modéles de
transfert de flux qui seront utilisés. Dans le casc’est la réponse hydrologique qui domine,
ce sont des modeles pluie-débits qui sont mis evrexmt plus spécifiquement des modeéles
pluie-débit conceptuels comme ceux décrits danhadpitre 2.4.2.

Bien adaptés a la prévision en temps réel poutbdssins de moyenne échelle, ces modeles
ont montré de bons résultats en prévision (Lettéamd&aWood, 1992) et ont été utilisés dans
plusieurs de nos projets : risques naturels du PNIRM], [P47], prévision de crues du
PNRH [P46] ou gestion de la ressource de la CER3], [P14]. Ces modeles ne sont
néanmoins pas parfaits et pour améliorer leurdtedsudes mises a jour ont été faites au fur
et & mesure de la prévision (cf §2.4.3). La migeua des débits grace a des algorithmes
spécifiques tels que le filtre de Kalm@l5], [P51], I'ajustement variationngP50], [P52]

ou les méthodes autorégressives de traitementrarsgP2], [P3], [C1], [R1], complexifie

la prévision mais augmente significativement saiprén.

Cependant, en temps réel, le prévisionniste n'gpguede temps pour analyser une situation,
traiter les informations et mettre en ceuvre les atesd Pour I'aider a réaliser le diagnostic
d’'une situation complexe, son analyse doit repsserdes procédures automatiques et des
outils d’'aide a la décision bien adaptés. Les nattes menées dans ce domaine ont bénéficié
du travail d’'un DEA de Paris Xll et ont été propesélans le cadre d’'une collaboration entre
le CEREVE (ex CERGRENE) et le Service hydrologiqientralisateur du bassin de la
Garonne de la DIREN Midi-Pyrénnées.

L’objectif de la recherche effectuée a porté sunise en ceuvre d’'une procédure de décision
réellement adaptée a la prévision des crues ensteggl. En effet, le prévisionniste est

conduit souvent a effectuer lui-méme des correstioseulement guidé par sa seule

expérience :

Les procédures automatiques de traitement d'egé&ngralement mises a sa disposition dans
les systémes de décision sont trés performantesgdr s'agit de corriger des erreurs

persistantes et régulieres mais réagissent makemexirs accidentelles comme l'absence de
données. Dans l'approche proposée, une méthodé adéptée pour traiter tout type de

perturbation et notamment les erreurs accidentefieant en défaut les autres systemes de
prévision.
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La procédure développée dans cette rechefeb¢ a été implantée dans le systeme de
prévision en temps réel du bassin supérieur deal@rihe exploitant le résultat de plusieurs
modeles.

Ce systéme a été concgu en deux étapes, le diagebtdi pronostic :

Pendant la premiere étape, aprés analyse de I'bleseies informations collectées, les états
possibles du systeme sont déterminés. Un étatstarag ou configuration correspond a une
situation hydrologique et a un ensemble de pertintsmsur les données collectées.

La deuxieme étape établit, & partir de cette apalyse prévision, par exemple en calculant
des poids optimaux accordés a chaque modeéle enidondes différentes configurations
possibles du systéeme. Des mises a jour sont faitesite au fur et a mesure que l'information
sur les débits arrive.

Afin de mettre en ceuvre la procédure de décisibm, fallu adapter certains des outils
existants (fig n° 4.16)

diagnostic

Collecte des
observations par
un réseau radio

télémesur .
de télémesures Base de données et
A

con fiquration du
A 4 / ?
—— Logiciel de
liaisor

Modéles de
prévision

| Analyse et traitement
de l'information

Prévisionniste

Logiciel d’interface

Procédure de .
décision et Prévisions

en temps réel

pronostic

([R2],1990)

Fig n°4.16 : Systéme de décision utilisé pour Evion des crues sur le bassin supérieur de

la Garonne
Ces outils sont :
-Un logiciel permettant de visualiser les inforna8 mises a jour en temps réel pour
I'analyse des informations collectées.
-Un logiciel de liaison entre le central de coleedes observations, la base de données et les
modeles de prévision de crues pour l'introductiartomatique des données des stations
d'annonce de crue dans les modeles de prévision.
-Une procédure pour la mise a jour des différentslétes de prévision ayant des échéances
de prévision variant de 3 heures a 6 heures. Hmgue station, il existe plusieurs modéles
linéaires qui utilisent des variables explicatiiférentes, ceci pour assurer une certaine
pérennité de la prévision en cas d'absence de dsnné
-Un logiciel d’interface qui permet d’activer tostees opérations automatiques afin d’en
maitriser I'exécution et l'instant précis ou I'asmbse des résultats.

Dans ce systeme de décision, le pronostic s’est basune procédure mise au point sur le

bassin de la Vézere (ROCHE et TAMIN, 1987). SuGkronne ou elle a été transposée et
simplifiée, elle a nécessité une étude completa di spécifier de facon détaillee les
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différentes hypotheses envisageables pour I'étaystieéme, afin que toutes les perturbations,
et les situations hydrologiques puissent étre thicat modélisédR2].

Pour essayer de prendre en compte les erreurseatgligs, la procédure s'est appuyée sur
une combinaison de plusieurs modeles de prévisiaatebuant un poids différent a chaque
modéle. Cette méthode modifie la confiance accoadgemodeles selon la fagon dont ceux-
ci réagissent. Les poids évoluent en fonction d&atl'du systeme de prévision et des
performances récentes des modeles.

Du fait de sa composante évolutive, cette technigagit rapidement aux aléas des mesures
sans introduire les oscillations observées avec tlagements automatiques d'erreur
classiques.

La prévision finale est donc issue de la meilleemnbinaison possible des modeles
confrontés aussi bien a une information historique récente.

Par rapport a la procédure initiale, il y a eu senlement simplification des procédures de
calcul mais également adaptation des principeminit Ceci résulte de la difficulté qu’il y
avait a identifier les probabilités de configuragocaractérisant I'état du systeme ainsi que
I’échantillon de données destiné a caler les paiibdrs propres a chaque configuration.
L’implantation de la procédure dans le systeme m®igpion en temps réel du bassin de la
Garonne a permis de vérifier ses bonnes perfornsasweplus de trois afB6], [R2]:

Elle a été testée face a deux types de perturlsasiosceptibles d’intervenir en temps réel : les
absences de données et les erreurs de mesureamastions effectuées avec la pondération
multimodeles montrent seulement une dégradatida geévision de 25% dans le pire des cas
alors qu’elle atteint 45% pour le meilleur modédans le cas ou les perturbations affectent le
meilleur modele la pondération permet de réduirb@fé la dégradation de la prévision.

En validation[R5], la majorité des anomalies auxquelles devait faice la procédure ont été
observées pendant cette période. Face a ces @iond la procédure n'a pas été mise en
défaut, et elle a permis de meilleures prévisiarsaglles obtenues avec le meilleur modeéle.

Comparativement a des méthodes de changement ddarietlies que le choix bayésien d'un
modele ou la meilleure combinaison des modelede gagbcédure a montré de meilleurs
résultats. Ces méthodes peuvent par exemple cendlules changements brutaux de modele
de prévision, et par conséquent a des discontgwgidalitatives et quantitatives de la
prévision.

La pondération multimodele permet de traiter deorfiag¢res satisfaisante tout type de
perturbation et notamment les erreurs accidentellbs peut s'appliquer a d’autres bassins a
condition que soient exploités plusieurs modéles mtévision utilisant différentes
combinaisons d'indicateurs télétransmis, afin di@ssa la fois une certaine redondance et une
certaine complémentarité entre les diverses sodiee®nneées.

Grace a la simplicité de sa mise en ceuvre et eefmacité la procédure développée a été
adaptée a d'autres systemes de prévision francais.

Les développements envisagés se basent essengiellsor 'amélioration des modeles de

prévision. En effet, les modeles utilisés par lacpdure sont des modeéles linéaires tres
simples qui peuvent étre remplacés par des modeleseptuels pluie-débit plus performants

prenant en compte d’autre types de paramétres tjawandle essentiel sur I'écoulement.

D’autre part, ces modeles qui utilisent différensesirces d’information afin d’assurer une

certaine complémentarité entre les données, peuatrgrendre en compte d'autres types de
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données telles que celles issues de I'observaditatiitale et intégrer une composante spatiale
jusqu’a présent négligée. Certains de ces poimtisdiscutés dans les paragraphes suivants.

* Amélioration des outils de prévision de débifBublications/Communications: [P13],
[P14], [P15], [P16], [P29], [P33], [P35], [P36], [P46], [P47], [P49], [P50], [P52],
[C5], [C12], [R17], R[18], R[23], [R25], [R26], [RD], [R31]

Les résultats présentés ici ont bénéficié des wwade recherche menés dans le cadre de
plusieurs DEA de PARIS Xl et de PARIS VI ou de #@¢l.oumagne, 1988, N.; Chkir, 1994,
A.L. Cognard, 1996) au sein de nombreux projetsed@erch&" dont le projet pluriannuel

« Risques naturels%ayant comme objectif final d’améliorer les outils prévision et plus
particulierement les modéles utilisés pour la miéwvi des deébits.

Pour atteindre cet objectif, nous avons essayéodéranter les estimations de risques de
crues, avec les facteurs explicatifs du fonctioner@ndles bassins versants, soit au niveau de
la transformation pluie-débit, soit au niveau decdmactérisation du bassin versant, afin de
mieux intégrer les facteurs de risque évoluant ¢&tesmps ou dans l'espace.

Les conditions initiales concernent surtout I'@atsaturation du bassin ou d'une partie du
bassin, et a un moindre degré, I'état d'impermiéakibn de la couche de surface. Dans de
nombreuses régions, le stockage d'eau mobilisalgieugt terme intervient surtout dans la
couverture pédologique et est limité par la présgacune profondeur souvent faible, d'un
horizon d'accumulation d'argiles relativement inmp&able. La recherche sur le risque
hydrologique s'est donc orientée vers la caraet#ois structurale et hydrique de la
couverture pédologique, sa variabilité spatialeteshporelle, et I'étude des mécanismes
d'écoulement de crues, particulierement dans lesditons initiales favorables aux
écoulements de surface et dans |R4T].

- La premiere étape a été centrée sur des étudeartibilité temporelle:

L'une des difficultés des méthodes hydro-pluviomgéts utilisées en prévision est la
saisonnalisation. Si I'on traite ensemble toutescleies, on a des conditions de saturation
initiale tres dispersées. Si l'on distingue les@as, on a, de facon plus ou moins contrastée
selon le climat, une période hivernale, a satunatoste et pluies modérées, et une période
estivale, a saturation faible et fortes pluies.

Les recherches entreprises ont consisté a détéssercomportements saisonniers non
directement pris en compte dans la modélisatioiefuébit.

La disponibilité de longues chroniques de donnteg,en pluie qu'en débit sur I'Orgeval, a
permis d'identifier des comportements saisonnipjvant étre reliés a des évolutions
physiques, comme la variation de porosité dyR8b], [P36].

En calant les valeurs mensuelles des paramétraatdarfonction de production des modeéles,
parametres qui d'habitude sont considérés commstasde sur I'ensemble de l'année, une
augmentation de la capacité de stockage de la egpétiologique entre avril et juin, a été
mise en évidence par des modeles d'architectuféretites GR4, MHR (Leviandieat al,
1994 ) et GRHUM sur 20 années d’observations (fig1v).

La variation de la capacité de stockage entre atrjuin est par ailleurs cohérente avec la
plupart des mesures de porosité du sol faites difiésentes unités pedologiques (Gomendy,
1996,[R17]), a condition d'agglomérer les porosités supéegarl micron. Les variations de
porosité sont non seulement spatiales (haut deepbat de pente) mais aussi saisonnieres.

1 es projets ERS1 et ERS1/ERS2 soutenus par 'ESANES et le PNTS, etollaboration avec I'INRA, le CETP, GEOSYS, et le
CESBIO/CNRSJe projet PNRH soutenu par I'lnsu, en collaboragec le CETP.

2Soutenu par le PNRN « Influence de I'état hydriques dassins sur les risques de crues. Comportenydntldgique des bassins
versants» en collaboration avec le CETP/CNRS ENRS/CPB de Nancy.
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L'augmentation de porosité étant liee au travaisalupuis sa diminution a la formation d'une
crolte de surface.

In (A) In(Wg)
5.8 0

5.6
-0.5

5.4

5.2

-15

4.8

46 l l I l l I l l I l ,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mois

([R17], 1997)
Fig n°4.17: Variation saisoniere des parametreesgmtant les capacités de stockage du
réservoir sol sur 20 années d’observation: A pesimhodeles GR4 et MHR et Wg pour le
modéle GRHUM.

L'étude de saisonnalisation, tant sur les parameétes modeles hydrologiques que sur les
caractéristiques pédologiques, a montré que lacdépae rétention de la couverture
pédologique ne pouvait étre considérée comme auestéout au long de Il'année
hydrologique, il faut donc pouvoir prendre en coepes variations saisonniéres dans la
modélisation des écoulemeisl8], [R23].

Si, a court terme, les conditions initiales so@pandérantes dans la formation des crues, leur
évolution a long terme est basée sur I'étude desstationnarités d'origine climatique ou
humaine. De nombreuses études largement décrite€qgsandey et Robinson, (2000) ont
montré les conséquences de ces non-stationaritdg@saulement. Cependant, cette question
n'a été étudiée que de facon relativement somreair€Orgeval, pour éviter simplement des
erreurs grossiéeres qu'entrainerait de telles fations. Le calage de modéles pluie-débit sur
des périodes glissantes de 3 ans, sur le bass$i@rdeval, n'a pas fait apparaitre de tendance
nette, si ce n'est une diminution des temps defeenau cours des 10 derniéres années, qui
peut étre mise en relation avec des recalibragesusifP35], [P36]. Ce phénomeéne, qui
pourrait perturber des dispositifs d'alerte, neejpas, a I'échelle du bassin considéré, sur les
risques et dommages éventuels occasionnés, ceogsiaanpermis de considérer par la suite
les phénomenes comme stationnaires.

Cependant pour étudier l'impact du changement thwe, le processus meéteorologique
devrait étre pris en compte de facon beaucoup géiaillée, dans ses variations spatio-
temporelles et dans ses composantes physiques,(pkige, évaporation, etc...), c'est un de
nos objectifs a plus long terme (cf chapitre 3).

- La deuxieme étape a été centrée sur des étudearidbilité spatiale:

Il est apparu a l'issue de la premiere étape quedeations temporelles de I'état initial du sol
était un facteur explicatif déterminant dans larfation des crues, dont la prise en compte
pourrait améliorer I'estimation des risques, aun®@ court terme.

Dans le but de mieux comprendre le comportementahygique du bassin vis a vis des

variations spatiales de ses parametres de sumiaeegtude sur les difféerences de régime
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hydrologique observées sur des bassins emboites-fgssins inclus I'un dans l'autre) a été
entreprise. Elle a permis de montrer I'influencd’détérogénéité physique des bassins sur la
sensibilité de leur comportement hydrologideé7], [P49], [C12].

La différence de régime hydrologique des bassinsoéds s’explique par le role régulateur
des sols dans la relation pluie-débit. La quamtifon des unités pédologiques a mis
nettement en évidence des zones plus perméablesudaras que dans l'autre affectant ainsi
les lames d’eau écoulées a I'exutoire du bgs&a6], [R31].

D’autre part, une étude des relations structurassferts effectuée a partir de toposéquences
représentatives des unités pédologiqgues a mondgrdides existant entre la conductivité
hydraulique a saturation et la macroporosité dé®sipédologiques, et mis en évidence un
seuil critique d’écoulement pour des valeurs caératiques du systeme sol-végétation pour
sols cultivés ou forestiers ainsi que la loi despance qui détermine I'’écoulement au-dela de
ce seuil (fig n° 4.18).

Ks(cmis) y=58x3 R=0,77
0,0¢
0,05 4 O Ks cultures
0,04 - * ) Ks Forét
0,0% -
0,02 - v =1,7 x%2| R=0,88
0,01-
0 | Porosité effective chicm®

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

([P47], 2000)

Fig n°4.18: Loi de puissance entre la conductifigdraulique a saturation Ks et la porosité
effective

Cette approche a bien montré l'intérét de la pesecompte de la répartition spatiale des
unités pédologiques et la connaissance de leugwigtés hydrauliques. Cette démarche va
dans le méme sens que I'approche mettant I'acaeniasdiscrétisation du bassin en zones
contributives, zones saturées, qui pour l'esserd@itribuent a I'écoulement (Beven et

Kirkby, 1979, Gascuel-Odoux et al, 1996).

Jusqgu’a présent dans nos trav@ig3], [P14], [P15], [P29], [P33], [P46], [P50], [P52], les
variations spatiales de I'état hydrique au seirbdssin n’ont été prises en compte que par un
indicateur global dérivé de I'observation satellitaCet indicateur représentatif de I'état de
saturation est un intégrateur des variations ossrgur 'ensemble de la zone étudi€25],
[R30]. Il @ montré son intérét pour la prévision desitdéhinsi que pour la remise a jour des
états internes du systenil5], [P46], [P50], [P52] (cf chapitre 2.4.8

Un indicateur de saturation global, s’il est comwn pas de temps compatible avec les
modeles de prévision, peut étre utilisé comme oftemation supplémentaire sur le risque de
crue. Un des objectifs affichés du projet AIMWATHR13], [P16] est de fournir aux
utilisateurs des informations spatialisées surctaglitions de saturation initiales des bassins
versants étudiés.
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Pour cela, des cartes d’humidité de surface réaise'aide d’'un systéme d’information
géographique peuvent étre fournies, comme celé ke éas pour 21 dates sur une période de
3 mois a partir d'images ERS1 sur la Bretagne,egiamparaisons d’état de saturation entre
bassins ont été possibles a partir d'une imageefigencgP29], [P33], [C5]. Le probleme

du pas de temps d’acquisition et du traitementeresitier lorsqu’il s’agit de faire de la
prévision en temps réel.

» Gestion des réservoirs pour la prévision des dgbRublications/Communications:
[P11], [P12] [P14], [P15], [P16], [P40], [P41], [P42], [P43], [P44], [P45], [P5(0],
[P51], [P52], [C14], [R27], [R28], [R29], [R32]

Les ouvrages d’aménagement du bassin versant uelt¢eg barrages-réservoirs sont un des
éléments majeurs du systeme de gestion de la resseni eau. Ces réservoirs sont en général
a buts multiples et ont des missions souvent antags tels que le soutien d’'étiage,
I'irrigation ou le contrGle des crues.

La régularisation des debits pour le controle dess peut étre la finalité premiere des
aménagements, mais peut aussi étre parfois la @oesée secondaire d’autres objectifs.
Cependant, ces objectifs contradictoires peuveata@nciliés grace a la saisonnalisation des
flux si les gestionnaires ont acces a des outilsrdeision suffisamment fiables pour les aider
a prendre des décisions complexes. Pour le cordederues, il faut asservir le maintien de la
capacité de stockage a la prévision des débitsa vei un gestionnaire utilise trop tét la
capacité de stockage du barrage il ne peut pladaiee au moment de I'arrivée des nouveaux
flux, et s’il l'utilise trop tard il ne peut pasifa jouer de fagon optimale son rble de protection
contre les crues.

En I'absence d’outils de prévision fiables les mgastaires adaptent leurs régles de gestion sur
la base d’objectifs fondés sur des études statessigl’événements passés ce qui manque de
flexibilité. En particulier ils n'ont pas la posdité de prendre en compte les événements
futurs ou les périodes de répit. Des outils amé$igpour la gestion doivent permettre la
réduction des incertitudes sur les informationslgur sont disponibles en période de crise.
C’est sur la base d’un tel postulat que des retlesront été menées dans ce domaine.

Les recherches en cours s’inscrivent dans le cddme projet financé par la commission
européenné pour encourager |'utilisation de données d’obstowade la Terre au sein de la
communauté de gestionnaires de barrages-réservoirs.

Ce projet a été proposé dans le but de montrepdssibilités d’amélioration des outils de
prévision hydrologique en s’appuyant sur I'intégnatde données de télédétection dans des
modeles communément utilisés pour la gestion desksource en eau.

Une méthodologie dont le schéma de principe eshél@ur la figure n°4.19 a été proposée
pour déterminer I'humidité des sols a I'échelle blassin versant a partir de données
d’observation spatiale et pour étudier les postisild’amélioration de la prévision des crues
grace a I'assimilation de cette information darssnedeles hydrologiques.

Tout d’abord développée sur le bassin versant &eilae en amont de Paris, ou des barrages-
réservoirs sont utilisés pour controler les cruesoatenir les étiages, avant d’'étre appliquée

sur le bassin de I'Arade en Algarve, au sud duugalt cette recherche bénéficie du travail de

deux post-doctorats.

13 AIMWATER (Contrat n° ENV4-CT98-0740 (DG12-ESCY)) enllaboration avec I'lH de Wallingford (UK), I'umersité de Valence
(Sp), l'université indépendante de Lisbonne(PtCEETP/CNRS de Vélizy I'Associao de Regantes (Riistitution interdépartementale des
barrages réservoirs de la Seine.
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La méthodologie est fondée sur plusieurs étapesessives, la premiere étape est le
traitement des images satellitales pour le caltntitateurs d’état hydrique du sol a I'échelle
du bassin versaijP11], [P40], [P45]. La deuxieme étape, est l'inversion de cette nibeive
information et son utilisation afin d’améliorer Isisnulations des débits a I'exutoire du bassin
[P12], [P41], [P42]. Une autre étape concerne la mise au point deitpeds d’assimilation
de cette information pour la mise a jour des piénis de débits a I'exutoire du bas§ifi4],
P[15], P[16], [P43], [P44], [P50], [P51], [P52]. La derniere étape étant I'évaluation des
améliorations apportées dans le systeme opératialengestion des barrages réservfiRs
27], [R28].
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([R27], 1999)

Fig n° 4.19: Schéma de principe de la méthodoldgieloppée dans le cadre du projet
européen AIMWATER

La définition des besoins des utilisateurs a et étape préalable avant I'application de la

méthodologie proposée. Malheureusement, les bedemgestionnaires ne sont pas toujours
clairement définis et il a fallu coupler une apgrequalitative a une approche quantitative

afin de traduire en langage scientifique les deraamts gestionnaires pour leur proposer des
outils adaptés.

Dans ce projet de recherche, les outils de préavisiot été sélectionnés en considérant
plusieurs criteres qualitatifs et quantitatifs (fig4.20).

Les outils existants ont tout d’abord étés étudidsi que leurs défaillances vis a vis des
besoins exprimés. Puis, de nouveaux outils s’adapiéeux aux contraintes et aux données
du projet ont été sélectionngxl4], [C14], [R28].

Pour les réservoirs en amont du bassin Seine,|b#apon journaliére est conduite en suivant
une courbe d'objectif de remplissage et de vidamgel'absence de crues et d'étiages
prononcés. Lorsqu’une crue importante survientidbit total laissé en riviere a I'aval de
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I'ouvrage est limité a une valeur dite débit deeréhce. Les lachures se basent sur des régles
de gestion en avenir déterminé (H.J. Morel-Seytdi998). En temps reéel, leur gestion ne
s’appuie pas sur des modeles de prévision maidesisimulations préalables de la réponse
du systéme.

Facile autiliser et amettre _— _
S G Capacité a assimiler
\ les données satellitales
Adapté aux 3
compétences \ \ — 4/
de I'utilisateur 2 Criteres de
sélection
1~ 5
— ~—
Fiablilité des Faisabilité technique
prévisions de débits

([R28], 2000)
Fig n° 4.20 : Criteres de sélection des outils degvision pour la gestion des réservoirs

Dans le sud du Portugal aucun outil de prévisiasinutilisé et les gestionnaires s’appuient
seulement sur leur connaissance empirique du sgdtgdrologique.

Dans ce cas, les outils de prévision étant quasimeristants, le projet devait pouvoir leur
fournir des modeles fiables en termes de prévidemdébits. Ces modeles devaient étre tres
simples, faciles a comprendre et & mettre en cenerelemandant pas de moyens de calcul
trop importants, ni de données d’entrées trop nemsdes et difficiles a acquérir.

Un autre point a prendre en compte était la capalds modeles a intégrer un nouveau type
de données issues de I'observation satellitalesDaprojet, les variables pronostiques sont le
débit et I'état hydrique, la premiere étant I'oltjfealtime a améliorer tandis que la seconde
n'étant qu’'une variable intermédiaire pour la més@ur des deébits. Il était donc important
gue les modeles proposés possedent des étatemfmyavant étre reliés a ces deux variables
observées.

Le rapport colt/efficacité de la méthodologie pr® devait étre aussi pris en compte a
I'issue du projet. En effet, si les amélioratioppartées par les nouveaux outils n’améliorent
gue marginalement la qualité du systéme de gestilams ils ne peuvent étre considérés
comme suffisamment performants pour étre intégras systéme opérationnel.

La sélection a donc été faite parmi une quarantaindapproches différentes en
modélisation, en se fondant sur des critéres qutatifs et qualitatifs[P16], [R28], [R29].

En analysant les résultats de cette comparaisomspurs structures de modeles ont pu étre
recommandées dans le contexte du projet en raisenedirs bonnes performances et de leur
robustesse: Deux modeles de la lignée des modeRsiG Cemagref, GR4 (Edijatnet al.
1999) et GRHum (Loumagneet al, 1996), et deux modeles d’origine britannique,
IHACRES (Littlewoodet al., 1997) et TOPMODEL (Beven, 1997).

Les modeles sélectionnés sont actuellement utilsggrévision sur les bassins de la Seine
et de I'Arade avec mise a jour des débits par adsition de I'état hydrique dérivé ou non
de I'observation spatiale. Les premiers résultfR82], sont présentés dans le chapitre 2.4.3.

L’intégration de ces modéles de prévision dansystéme de gestion des utilisateurs, ainsi
que l'évaluation de lintérét de la méthodologie se au point, doit faire partie de la
derniere étape de ce travail de recherche. Cetepétcomprend le couplage du modele de
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prévision assimilant des données sur l'état hydregulu sol avec le modele de gestion
optimale des réservoirs utilisé par les gestioneairainsi que I'estimation du rapport codt

d’acquisition des nouvelles données et efficaciteme du modele de prévision (cf chapitre
3).
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3.1 CONCLUSIONS

Dans chacun des domaines abordés des avancediaiyeis ont été mises en évidence et
exposées dans la synthese des résultats décrasletichapitres précédents. Ces avancées
sont brievement rappelées dans ce chapitre aieslegudifficultés et limitations rencontrées.
De nombreuses questions restent en suspend, esrtamt donné lieu a I'élaboration de
nouveaux projets et d'autres ont permis de nowselientations.

Dans mes orientations futures, une plus grande qeaet laissée a lI'enseignement par une
participation au DEA dhydrologie et hydrogéologappartenant a I'école doctorale
"Dynamique et Physico-Chimie de la Terre et desn@&ks" d'Orsay. Du point de vue
recherche, les perspectives envisagées sont, iteaue et moyen terme, directement issues
des résultats obtenus, alors que les projets dgigsterme sont des élargissements possibles
des travaux entrepris au travers de nouvellestmmiions ou de nouvelles thématiques.

Caractérisation des processus de surface:

La caractérisation des processus de surface resplessdu fonctionnement hydrologique
d'un bassin versant a permis au travers de 'oagenvspatiale et de I'étude des modéles de
comportement, de confirmer le réle prépondérantédat hydrique du sol dans la formation
des écoulements.

Les potentialités des radars a synthese d'ouvepimue le suivi de I'état hydrique du sol a
I'échelle du bassin versant ont été démontrées netabouti a ['établissement d'une
méthodologie semi-empirique, la méthode multi-dele¢ permettant d'estimer les humidités
superficielles du sol avec des erreurs infériearé%o.

Les effets perturbateurs de la végétation et deidasité de la surface du sol ont pu étre
analysés et quantifiés pour différentes configoratides radars spatiaux ou aéroportés et ont
permis de définir les limites de la méthode d'isiar des données radar. Ces limites sont
liées a la densité du couvert végétal et a la géarde la surface du sol.

Des relations significatives ont été mises en éwideentre I'état hydrique simulé par un
modele global conceptuel et I'état hydrique obs¢éawmé a I'échelle ponctuelle qu'a celle d'un
bassin versant:

A I'échelle ponctuelle, le modele hydrologique déppé a montré une meilleure aptitude a
suivre les variations annuelles de I'état hydrigaar les couches de sol profondes que pour
les couches superficielles. Ceci s’explique par hes grande variabilité spatiale de
I'numidité du sol en surface qu'en profondeur. @esures sont néanmoins un bon indicateur
des variations temporelles de I'état hydrique dssibaet elles ont permis d'établir des
relations de contraintes entre états internes sisnetl observés.

Au sein d'un bassin versant, lI'observation satdlipar hyperfréquences actives intégre les
variations spatiales de I'état hydrique superfioledervé. Celui-ci est alors plus représentatif
du comportement global du bassin simulé par le heodgie les mesures ponctuelles.
Cependant, cette information ne peut venir qu'gouiap la modélisation car la fréquence
d'acquisition d'une telle observation n'est pasaetment suffisante pour alimenter en
données d'entrées les modeles simulant les prackgdiplogiques.

De nombreuses questions sont encore a résoudreerocant |'opérationnalité de la méthode
d'inversion des données radar : Peut-elle étrségilen temps réel? Peut-elle étre étendue a
I'ensemble de I'année agricole?

Comment étendre les algorithmes mis au point abdssins au relief marqué et au couvert
dense?
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Quels sont les intéréts respectifs des états hyelsiges couches de surface et profondes pour
la simulation des écoulements?

Modélisation Pluie-débit:

La robustesse et l'efficacité des modéles pluigt@dmceptuels pour la simulation des débits

a I'exutoire d'un bassin ont été démontrés a plusieeprises dans nos travaux. Il s'est avéré
gue l'introduction d'une nouvelle information norisp en compte jusqu'a présent dans ces
modeles pouvait améliorer significativement la misaéion des débits notamment en période
de reprise des écoulements.

Cette information sur I'état hydrique du bassinesde I'observation ponctuelle ou spatialisée
a été introduite dans un modéle mis au point auscda nos travaux, couplant un modéle

conceptuel pluie-débit a un schéma de surface oGplage a permis de simuler I'évolution de

I'état hydrique du sol pour la couche de surfacea€haire et de mieux contrfler les états

internes du systeme.

Grace aux bonnes performances de ce modele tgrdidude vue de la simulation des débits

que de la simulation de I'état hydrique des coucleesurface et profondes, des relations de
passage ont pu étre établies entre états du systeseevés et simulés en vue d'applications a
I'assimilation de données.

Une comparaison entre modélisation conceptuellbadgoet distribuée a mis en évidence les
liens existants entre les degrés d'hétérogénéitdalesins et le type de modélisation choisi en
fonction de la taille du bassin et de sa couvenbéaologique.

La confrontation des différentes approches de neat@n avec les caractéristiques

physiques des bassins a permis d'établir des dietie les simulations du modele et certains
descripteurs pertinents du comportement hydrolagajudomaine étudié.

Ces travaux ont été a l'origine d'un travail deaeglisation des parametres du modele global
en vue d'une transposition a d'autres bassinsntsrsa a I'étude du comportement régional
des approches globales et distribuées. Cependaunea relation n‘a pu mettre en évidence
une tendance régionale nette permettant d'appllgueodéle global sans calage préalable.

Des questions demeurent donc sur la possibilitaldiédes liens entre paramétres du modéle
conceptuel global et caractéristiques physiquewsitiau étudié. Peut-on transposer le modele
sur des bassins non jaugés?

A l'échelle régionale doit-t-on décomposer le bassh sous-ensembles en présence
d’hétérogénéitées marquées?

Quelles autres variables explicatives du compontrimgdrologique du bassin peuvent-elles
étre introduites comme variables pronostiques ddéate®

Assimilation de I'état hydrique dans un modéle pudébit:

Les données d'état hydrique du sol ont été inttedulans une procédure de mise a jour d'un
modele conceptuel pluie-débit afin de contrblerdmamique du systéeme hydrologique
modélisé. Deux approches ont été développées moriger la trajectoire des états internes
du modele a partir d'observations externes:

Dans la premiére approche, la méthode variatioanéds mesures d'état hydrique ont été
prises en compte a travers I'établissement deéaesatle contraintes entre états du systéeme et
observations. Dans un premier temps, I'optimisatiea conditions initiales en début de la
période d'assimilation a été obtenue en minimisar@ fonction colt prenant a la fois en
compte les erreurs sur les débits et sur les @tatsques pour une période précédant la
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prévision. Les premiers résultats obtenus ont rdogirune telle procédure se justifiait non

seulement par rapport a une prévision naive maisi @ar rapport aux résultats obtenus en
simulation pour les crues a fort débit de pointes Imises a jour des prévisions étant plus
efficaces et plus rapides lorsque les humidités goses en compte conjointement aux débits.
Dans un deuxieme temps, l'optimisation des condtiinitiales s'est faite en prenant

seulement en compte les erreurs sur les débitsanaagoutant une contrainte supplémentaire
pour la simulation des humidités. Dans ce derrast tassimilation des humidités de surface
n'a pas montré d'amélioration significative en mién des débits.

La deuxiéme approche, la méthode séquentielle émsdr I'application du filtre de Kalman
étendu, nécessite le calcul de I'évolution tempmraes incertitudes sur l'estimations des
humidités prédites par le modéle. L'ajustementhidesidités superficielles par cette méthode
a conduit & une augmentation des performances diélmen prévision de débits. La mise en
ceuvre du filtre de Kalman a également montré untage significatif par rapport a avec une
assimilation par mise a jour forcée qui faisanim@ment confiance aux mesures, dégradait
les prévisions du modéle. Dans le cas étudié, ldeteoa été calé sur une grande série de
mesures, les résultats étant robustes. Les camnscties états internes du systéme étaient
faibles, mais ont montré tout l'intérét qu'ellesuyment avoir notamment en prévision
pendant les périodes de crise.

Les perspectives dans ce domaine portent sur ledati@n de ces méthodologies
d'assimilation pour d'autres bassins versants asi sur les améliorations qui permettraient
de les rendre opérationnelles. Il faut notammesbudre la question de la périodicité
optimale d'acquisition des données d'état hydriquesol afin de déterminer le meilleur
rapport entre le colt des données a acqueérirngpdlitance des corrections apportées aux
prévisions.

Il faut aussi répondre aux questions telles quke aes apports respectifs des données
ponctuelles et spatialisées pour I'amélioratiofadaévision des flux de surface.

Quelles sont les applications possibles pour lfagation des données spatiales dans les
modeles de fonctionnement et les schémas de sedapés a des modeéles hydrologiques en
vue d'étudier le cycle de I'eau a I'échelle régi?a

Gestion de la ressource en eau pour la prévisios débits:

Dans le cadre de la prévision des crues en temps$ téne procédure de décision a été mise
en ceuvre, basée sur la combinaison de plusieurs @hesl de prévision afin de pouvoir
prendre en compte non seulement les erreurs peasids mais aussi les erreurs
accidentelles. La procédure de pondération multinetel a permis de réduire de 50% la
dégradation de la prévision lorsque les perturbatso affectaient le meilleur modeéle.
Comparativement a des méthodes de changement deelmambmme le choix bayésien des
modeles, cette procédure a montré de meilleurs té@ssL Les limites de cette méthode étant
liées aux performances des modéles de prévisiors deeherches ont été menées sur
I'intégration dans ces modeles des évolutions spédimporelles des conditions initiales
favorables aux risques de crues.

Ces travaux ont mis en évidence le rble joué par dauverture pédologique sur le
comportement hydrologique d'un bassin. Tant la répton spatiale des unités
pédologiques associée a la connaissance de leurpnpétés hydrauliques que les variations
saisonnieres de leur capacité de rétention se samérés étre des facteurs explicatifs
déterminants dans la formation des écoulementsexUitoire du bassin. La prise en compte
des conditions initiales favorables aux risques ayaessentiellement concerné jusqu’a
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présent |'état de saturation du bassin versant daos ensemble, nos travaux se sont donc
orientés plus récemment vers la caractérisation @agabilités des états de surface au sein
d'un bassin.

La recherche d'outils de prévision performants aetrdduction des incertitudes sur les
informations disponibles en période de crise ontged'établir une méthodologie destinée a
améliorer le controle des débits dans un contexterationnel de gestion des barrages-
réservoirs. Cette méthodologie s'est tout d'abuuygée sur la sélection de modeles de
prévision les mieux adaptés aux besoins des uéliss. Cette approche couplant une
approche qualitative a une approche quantitatiyeranis de définir les critéres optimaux

pour répondre aux contraintes imposées par lesogaaires. L'inversion d'indicateurs de

I'état hydrique a I'échelle d'un bassin et leulinasisstion dans les modeles de prévision

sélectionnés a constitué la seconde étape de lodadbgie proposée. Les premiers résultats
obtenus sont encourageants et doivent aboutituddéédes possibilités d'intégration de ces
modeles dans les systémes de gestion ainsi quaduidion du rapport codt/efficacité de la

nouvelle méthode de prévision.

Dans ce domaine, une des questions a résoudrellestle I'intégration des variabilités des
états de surface dans les modeles hydrologiques-ilFadopter I'approche des zones
contributives variables ? Quel gain apporterag-phlr rapport a une information plus globale
sur |'état de saturation d'un bassin pour la sittilades écoulements ? Permettra-t-elle de
mieux définir le risque?

Les données spatialisées pourront-elles étre @adigle facon opérationnelle pour la gestion
de la ressource en eau?

Comment mieux prendre en compte a plus long teem@iocessus météorologiques dans les
modeles de prévision? Les modéles pluie-débit B®sensibles aux variations a long terme
de ces processus? Peuvent-ils étre utilisés pétudé€ des impacts sur le changement
climatique?

3.2 PROJETS A COURT ET MOYEN TERME

A partir des guestions non encore résolues, trbjectifs principaux ont été suivis pour
I'élaboration des projets a court et moyen terme:

- Le premier objectifdans le prolongement des travaux d'assimilationdet gestion de la
ressource en eaugst le développement et la validation de méthodeprdvision de crues
performantes fondées sur des modeles conceptugésdabit ainsi que sur la mise au point
des techniques de contréle des débits par deseasmaigour des états internes du systeme
hydrologique.

En effet, les limites rencontrées dans l'utilisatipérationnelle des modéles physiques et des
méthodes de propagation et d'atténuation d'une drydeauligue dans un contexte de
prévision de crue ou de gestion de réservoirs moti£onduits a une approche utilisant des
modeles pluie-débit simplifiés.

Ces modéeles simplifiés ne donnant pas des simofaparfaites des techniques d'assimilation
ont été proposés pour mieux contrbler les dérivessysteme modélisé. Les techniques
d’assimilation mises au point sur des sous-baskiria Seine doivent encore étre développées
et leur intérét vis a vis des procedures existanhb@sent étre démontrées.

Dans ce cadre, la troisieme tranchepdajet AIMWATER est consacrée aux problemes de
mise en ceuvre des méthodes d'assimilation danntexte opérationnel de gestion des
réservoirs.
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Un autre projet soumisle projet Risques et Inondationsncerne la mise en place d’outils
d’aide a la décision destinée a la prévision deeswdans le Bassin Loire-Bretagne.

Les problématiques abordées seront I'étude desuess confrontées aux besoins dans une
perspective de gestion, le développement de modeleseptuels pluie-débit caractérisant le
comportement du bassin comme outils de prévisida teditement des incertitudes associées.

- Le deuxiéme objectif est 'avancement dans la retleede caractéristiques pertinentes du
comportement des bassins versar@ette orientation ne va pas dans le sens d'une
description exhaustive des processus mais plutdhsdée sens d'une détermination des
facteurs dominants dans la modélisation de la rabat pluie-débit. Comme nous l'avons
montré, a |'échelle spatiale du bassin versant, demportement hydrologique dépend
principalement des conditions initiales et plus sifé&guement des états de surface du sol:
états hydriques, structuraux, micro-relief et refigqui déterminent le devenir de l'eau
précipitée. Prendre en compte la variabilité spat@mporelle de ces variables dans nos
modeles signifie dans une certaine mesure prenduss en compte les conditions dont
elles dépendent tout en conservant une approcheeetant le principe de parcimonie en
modélisation hydrologique. Seule la télédétectidifr@ la possibilité d'intégrer simplement
ces variabilités au sein d'un bassin grace a la eafté des capteurs a obtenir des
informations spatialisées. Les projets développémsdce domaine concernent donc une
meilleure définition spatio-temporelle des processude surface, des conditions
meétéorologiques ainsi que des caracteéristiques jiyss des bassins versants étudiés.

Le projet ENVISAT et pour partiele projet SMOSs'inscrivent dans le prolongement des
travaux entrepris dans ce domaine. Les problémagguabordées seront I'estimation des
parametres pertinents pour la modélisation de |'éement et I'analyse des processus a
travers une structuration du bassin et une spatsation de I'information.

- Le troisieme objectif est I'étude des interactios®l-végétation-atmosphéere afin de
développer un couplage des phases atmosphériqueoetinentale du cycle de l'eauCe
couplagedevient nécessaire lorsque I'on veut essayer delimedles variations spatiales et
temporelles des processus hydrologiques a deslélyeli dépassent celles du bassin versant
et mettent en jeu non seulement des interactioas lavsurface mais aussi avec l'atmosphere.
Ces derniéres années, plusieurs expériences etflabng numériqgues ont montré la
sensibilité¢ des champs atmosphériques dans la fatiou des processus de surface. Une
bonne représentation des flux de surface sur lesnemts dans les modeles météorologiques
est un facteur important de la qualité des simufatide ces modéles et semble étre la clé
pour mieux comprendre le cycle hydrologique a abekes régionales ou globales.

La capacité de la télédétection a appréhender lesobfemes de disparité et
d'interdépendance d'échelles lui permettent de jouen rble majeur pour passer de
I'échelle locale a I'échelle globale, agréger etsd@réger les informations et élargir le
champ de connaissances dans les domaines ou lesuragshydrométéorologiques
classiques n'ont pas pu apporter de réponse saitssfiate.

Notre contribution a cette problématique a étéyissgrésent assez modeste et s'est limitée a
un premier couplage d'une interface sol-végétadtomesphere a un modéle hydrologique
pluie-débit. Son utilisation sans recalage sur végion étendue a montré ses limites
comparativement a une modélisation distribuée mterem compte les hétérogénéités
spatiales des paramétres de surface.

Notre recherche sur le couplage des flux hydrologgget atmosphériques, et la modélisation
des processus a une échelle dépassant celle dn bassant de taille moyenne se poursuivra
par une participation aprojet EOSdéveloppé a l'université de Princeton epanjet SMOS

de 'ESA. Ces projets devraient nous permettreasiegr sur les questions de régionalisation
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et de prise en compte de la variabilité des panm@awnéate forcage des modeles de I'échelle
locale a I'échelle régionale mais aussi sur lest®fles couplages hydrologie/atmosphere et la
sensibilité de ces modeles aux changements clioeiq

Les projets soumis pour répondre aux objectifsuatcet moyen terme et qui sont décrits ci-

dessous devraient donc apporter certains élémentépbnse concernant la détermination et
la hiérarchisation des facteurs de I'écoulemeritdanle plan des caractéristiques physiques
des sols déterminantes, que sur l'approche sgétaties conditions initiales et des flux de
surface aux échelles locales et régionales maisi al@vraient permettre de proposer des
méthodes opérationnelles pour la prévision et fgréte des crues d'un bassin versant.

- Poursuite du projet AIMWATER: 3° tranche:

Contexte

Cette partie du projet qui doit s'achever en 2042 duite aux résultats obtenus lors des
premiers travaux présentés dans les chapitres @ £2.3.4 concernant |'évaluation des limites
des méthodologies de prévision utilisées, la séleale modeles de prévision les mieux
adaptés aux besoins des gestionnaires et la mipeiaude méthodes d'assimilation pour le
contrdle des dérives du systeme modélisé.

Objectifs

Il s'agira dans la derniére partie de ce projendére en évidence l'intérét de la méthodologie
d'assimilation proposée fondée sur la réductionimeertitudes dans l'information disponible
pour les gestionnaires, puis de l'intégrer dansystemes de gestion existants. Un autre point
concernera l|'évaluation des bénéfices potentidisnois grace a l'utilisation des modeles de
prévision utilisés.

Démarche

Cette partie s'appuie sur une étude comparée dawaodogies d'assimilation développées
couplées aux modéles pluie-débit proposés dansojetplHACRES, GR4 et GRHUM en
référence aux résultats de TOPMODEL. Dans cetigeétomparative on étudiera les apports
des différentes représentations des relations -pielt et des couplages effectués pour
intégrer I'état hydrique du sol.

Différents critéres évaluant le rapport colt d'acigition des nouvelles données et efficacité
de la prévision seront utilisés pour évaluer la dii@ des méthodologies proposées sous
deux climats contrastés, humide tempéré (sous-bassle la Seine) d'une part, et semi-
aride (bassin de I'Arade) d’autre part.

Cette etape comprend aussi le couplage des modelgsévision assimilant des données
d'état hydrique du sol avec les modéles de gesfitimale des réservoirs. Un prototype pour
la gestion en temps réel issu de l'analyse desirsesxprimés par les utilisateurs sera
développé.

Résultats attendus

Le projet devrait apporter aux gestionnaires degsoaméliorés pour l'atténuation des effets
nuisibles liés aux inondations ou aux longues p&sod'étiages. A l'issue de ce projet, des
informations spatialisées sur les conditions deratibn initiales des bassins pourront étre
fournies aux utilisateurs. Des modeéles de prévigilus performants et pouvant s'intégrer
dans les systémes de gestion existants devraienpgiposés, assortis d'une évaluation du
rapport colt/éfficacité de la méthodologie dévetmp

- Le projet Risques et Inondations:

Contexte
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Ce projet soutenu par le MATE et qui doit débuter2€01 a été soumis en collaboration
avec le CEREVE, 'ENGREF et l'université de LavalQuébec. Il s'agit de proposer aux
services d’annonce de crues de la DIREN du BasgireiBretagne des outils de prévision
mieux adaptés que ceux dont ils disposent esdemimit fondés sur I'expérience des
gestionnaires et sur des méthodes approchées dqemgation et d'atténuation d’'une onde

hydrauligue. Une participation a ce projet permattde valider et d'approfondir les

méthodologies proposées pour la prévision des cdaes le cadre du projet AIMWATER.
Nous tenterons de répondre aux questions d'opémadiité des méthodes proposées,
d'évaluer les incertitudes associées aux prévisansi que l'efficacité des mises a jour vis a
vis des améliorations apportées pour la prévisiea drues.

Objectifs

Le projet visera en particulier a comparer et and#er des outils de prévision des débits
fondés sur diverses approches de modélisation ptiébit destinés a allonger la période

d’alerte et de prévision des crues et inondatiobs.projet évaluera tout d'abord la capacité

prédictive de différentes méthodologies de prévisae crues et caractérisera ensuite les
incertitudes associées a la prévision.

Démarche

La mise en ceuvre des modeéles pluie-débit prendompte les caractéristiques des sous-
bassins étudiés, en dégageant les variables e¢gswe hydrologiques pertinents et en en
analysant les grands traits comportementaux.

On identifiera tout d’abord sur la zone d’étudenpiades modéles conceptuels communément
utilisés, le ou les modéles les plus satisfaispotg simuler le comportement hydrologique
des bassins.

On évaluera ensuite différentes méthodologies dwigion de crues, avec d'une part
I'application des techniques de mise a jour desétesdconceptuels testées au préalable sur
les bassins Seine et d’autre part la mise en celevréseaux de neurones artificiels.

Ces techniques d'assimilation seront appliquéegissirbassins versants de caractéristiques
physiques différentes et dans d'autres conditidinsatiques que celles rencontrées sur les
sous-bassins de la Seine.

Toutes ces techniques seront évaluées comparativdeseunes par rapport aux autres: leurs
résultats seront comparés d’'une part a d'autrefadés plus rudimentaires de mise a jour
des modeéles conceptuels (correction des sortiegxmnple) et d’autre part aux prévisions
réalisées par les services d’annonce de cruesRIKREN avec les dispositions actuelles.
Parallelement a ces méthodes de mise a jour, d¢isewdi des approches fondées sur les
statistiques bayésiennes pour caractériser lestilckes associées a la prévision, utiles dans
la construction d’outils d’aide a la décision, eartgulier pour 'établissement de seuils
d’alerte aux populations en périodes de crues.

Résultats attendus

Un des résultats majeurs attendus sera I'évaluatiomparative sur des bases quantifiées et
homogenes de plusieurs méthodes de prévision dass,dqui sont applicables dans un
contexte opérationnel;

Des méthodologies de prévision des débits applgjaéecas de la Loire seront proposées,
avec une réflexion sur les avantages et inconvénige chacune d’elles et leur possibilité
d’utilisation dans un service d’annonce de crue.

A lissue de ces travaux, si les résultats permette montrer des améliorations significatives
par rapport aux outils hydrologiques actuelleméditisés a la DIREN, il peut étre envisagé de
transférer ces méthodologies a d'autres serviaeaatice de crues en France.
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- Le projet ENVISAT:

Contexte

Ce projet soutenu par I'ESA a été proposé en antidion avec le CETP/CNRS et le BRGM
en vue d'approfondir les connaissances déja asise I'inversion du signal radar pour
estimer |'état hydrique du sol et élargir la métilodie afin d'estimer les états de surface
propices aux ruissellements de surface. Ce prejatad pouvoir répondre aux questions non
encore résolues de l'utilisation opérationnellelolenées satellitales, de l'intégration des effets
d'échelles spatiales au sein du bassin et de latifjcation des effets de la rugosité sur le
ruissellement de surface.

Objectifs

Il s'agit d'étudier les potentialités du radar spajui sera lancé fin 2001 et qui succédera a
ERS2 avec des possibilités étendues en terme deywation du capteur par rapport aux
satellites ERS.

Le premier objectif de ce projet est le suivi a eye résolution de I'état hydrique de surface.
La couverture globale de ce nouveau satellite, prenle passage de I'échelle du bassin
versant a I'échelle régionale. Le second objedtifl'évaluation des potentialités offertes par
la configuration multi-angles d'incidence et myltilarisations pour caractériser la rugosité du
sol, accéder aux parameétres de frein ou d’acc@ératu ruissellement et aux éléments
structurants du cheminement de I'eau au niveauadsib versant afin d’introduire des régles
de forcage dans les modeles d’écoulement. et délmedle ruissellement de surface.
Démarche

Des images seront acquises en Mode Glogal (GM)aegd-Fauchée (WS) sur les mémes
bassins que ceux utilisés dans le projet AIMWATHR. résolution spatiale moyenne
(kilométrique) ne permettra pas la mise en ceuvriadeéthodologie de sélection de cibles
sensibles mais permettra l'analyse des effets datieas d'angle d'incidence et de
polarisation pour une redéfinition de nouveaux atgmes basés sur les résultats des travaux
antérieurs (SIRC/XSAR, Schumullius & Evans, 1997).

Cette approche s'appuiera sur la comparaison dssreseen moyenne résolution (km) avec
les simulations de I'état hydrique du modele GRHEAW sur les sous-bassins de la Seine et
les mesures de vérité-terrain.

L'acquisition de données en Mode Image(IM) hautesddution (m) sur le site test de
I'Orgeval permettra de confronter la base de donadeRS et ENVISAT. Des interpolations
temporelles a partir du modele hydrologique seranilisés pour résoudre les problémes de
synchronisation entre les différents modes opéradsi et analyser les possibles disparités
d'échelles entre les données obtenues a moyenneluten (GM et WS) et a haute
résolution (IM).

Par ailleurs les potentialités de la polarisationisgée et de l'approche des difféerences
angulaires (King et al, 1995) seront utilisées pleusuivi de la macro-rugosité pendant les
périodes critiques, printemps et hiver, ou le rllsgnent de surface est dominant a I'est du
bassin Seine. Une approche semi-empirique seraiesuiasée sur des modéles de
rétrodiffusion du signal radar. Les données en Mauakage (IM) et en Polarisation
Alternée(AP) seront dérivées afin obtenir des sateeruissellement potentiel.

Résultats attendus

Le bénéfice attendu de ce projet est double: l&etesuivi des parameétres de surface d'un
bassin versant et d'une région, et la possibilitdédjration des effets d'échelle.

La configuration de ce nouveau radar avec une auagon d'angles d'incidence et une
combinaison de polarisations doit permettre deriisoer rugosité et humidité des sols a
I'échelle du bassin.
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Sa couverture globale avec une résolution kiloma&ipermettra une occurrence temporelle
plus compatible avec les processus hydrologiques dans le cas du satellite ERS. Le
programme Envisat offrira donc la possibilité déer a la cartographie des états de surface
pouvant étre utilisés en données d'entrée damsddsles hydrologiques.

- Le projet SMOS:

Contexte

Ce projet soutenu par I'ESA regroupe de nombregarosmes de recherche tels que le
CESBIO, le CETP, I'INRA, le CNRM, le LMD, le LTHH;IRD et le CEMAGREF. Cette
proposition est basée sur la mise en orbite en-2003 d'un capteur micro-onde passif en
bande L qui devrait permettre un suivi des étatsuface a faible résolution spatiale (50 km)
mais avec une récurrence temporelle de quelques. j@e projet devrait pouvoir répondre
aux questions de l'utilisation en temps réel demédes satellitales, du suivi spatio-temporel
des états de surface a des pas de temps compatveledes processus hydrologiques et des
études du cycle hydrologique des grands bassins o& meilleure compréhension des
processus au niveau régional.

Objectifs

Il s’agit tout d'abord dans ce projet de prépafetilisation de données radiométriques
satellitales en bande L a I'échelle régionale. jeotif est d’avancer de facon significative sur
les questions qui sont essentiellement liées aiigation des inversions du signal de ce
nouveau capteur pour l'analyse de l'effet de laroaagosité, du relief et des couverts
végeétaux denses ainsi que l'analyse de l'impactadeesolution spatiale sur la mesure
inverseée.

Ce projet portera aussi sur la spatialisation tfgsrigthmes d'inversion qui devra résoudre les
problemes d'estimation de paramétres équivalerds stmilarité pour la caractérisation des
états de surface des sols et leur couplage aveenddsles hydrologiques sur des bassins
versants de quelques centaines dé km

Démarche

La premiere étape consistera a étudier la capanit®-angulaire trés nouvelle de ce nouveau
capteur et a l'utiliser de facon optimale dansdkg®rithmes d'inversion. Pour cela il faut
reprendre l'analyse des données existantes pursrdgfeffectuer des campagnes de mesures
spécifiqgues permettant d'accéder au contenu erdeasol et de la biomasse végétale aux
échelles locales et régionales.

Pour mener a bien cet objectif nous disposeronsrddiometre en bande L qui fonctionnera
en continu pendant des cycles végétatifs entiees. i@esures en continu permettront de
mieux appréhender les phénomenes ponctuels etuaatifies actuellement tels que la rosée
ou les gelées mais également de quantifier latgudé l'inversion en termes de variabilité
spatiale des états hydriques et de prise en comestbétérogénéités intra-pixel.

Il importe aussi de mieux comprendre et quantifleffluence du relief ainsi que les
potentialités des mesures sur les couverts forsstiour traiter ces points au-dela de la
modélisation théorique, il faudra disposer de desnéelles pour valider les modéles de
fonctionnement.

Dans le cadre de ce projet, la résolution spatia@yenne sera de 50 km, ce qui implique
une utilisation de ces données a I'échelle régiomallors que les méthodes d’analyse du
signal et d’assimilation des données pourront étrealuées a I'échelle locale a partir de
mesures expérimentales réalisées au niveau pargelsaet du bassin versant de moyenne
échelle, la signification du signal intégré a I'éeltie régionale ne peut étre appréhendée que
par un modele couplé hydrologie/ flux de surfacahission en bande L, fonctionnant a
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I'échelle  régionale. Pour cela, nous travaillerons sur les procédeés
d'agrégation/désagrégation des processus de surfimnes un modeéle hydrologique couplé a
la modélisation des flux de surface sur des bassiassants de grande taille.

La question de l'assimilation des données des @tataques de surface sera également
traitée conjointement avec la réactualisation dutexau en eau du réservoir racinaire a partir
de mises a jour séquentielles et variationnelles.

Résultats attendus

L’étude expérimentale et le travail de modélisatidaivent contribuer a valider les
algorithmes d’assimilation permettant d’exploites kempératures de brillance et a optimiser
la configuration des acquisitions satellitales dhadiométre en bande L. Une interface
couplant des schémas de surface a des modéleddyidues sera proposée. Cette interface
permettra I'assimilation des températures de Imgkapour I'obtention de parametres de
surface, y compris le contenu en eau dans la zmeaire.

Un modeéle couplé hydrologie/ flux de surface/ émissen bande L sera développé et les
simulations du contenu en eau dans la zone raeisanont confrontées aux valeurs obtenues
actuellement par assimilation séquentielle dansmesdéles opérationnels de prévision de
Météo-France.

L’agrégation des points simulés fournira des imadiesignal micro-ondes qui sera obtenu
par le satellite et permettra de définir I'utiligat des données satellitales en météorologie et
en hydrologie en fonction des contraintes orbital@®quence d'acquisition, angle
d’incidence). En particulier, la précision obtenser I'estimation du contenu en eau
superficiel du sol pourra étre évaluée, ainsi cueignification a I'échelle régionale et son
utilisation en assimilation.

- Le projet EOS

Contexte

Ce projet de recherche soutenu par la NASA est uojgt développé a l'université de
Princeton en collaboration avec l'université de Mdand et de Washington. Il est orienté
vers I'étude des variabilité des termes du bilareall et d'énergie a différentes échelles
spatiales et temporelles. Suite aux précédents @ognes soutenus par le Programme
Mondial de Recherche sur le Climat dans ce domaide,longues séries de données issues
de l'observation spatiale sont disponibles. D'autgart, des avancées récentes pour
I'inversion de variables telles que I'humidité dwls la température de surface ou les flux
radiatifs ainsi que le développement de nouveauptearrs prochainement installés sur des
plates-formes satellitales telles que EOS(NASA) HEXT(ESA) ou SMOS(ESA) vont
permettre d'accéder a de telles variables pour désolutions et des pas de temps
compatibles avec les prévisions météorologiqueshyarologiques de I'échelle locale a
I'échelle globale.

Objectifs

Le projet de recherche proposé consisterait &ettiles données collectées lors des missions
satellitales existantes afin d’avancer dans la ¢éimgnsion des variations spatio-temporelles
des processus de surface par le développement testlede schémas de surface et leur
incorporation dans des modeles hydrologiques deaniVocal au niveau régional puis global.
L'objet final étant d'essayer de répondre aux guesigui demeurent sur le réle joué par les
caractéristiques des bilans hydriques et d'énergides variations interannuelles de climat et
les conséquences du changement des conditionsfdeesu

Démarche

Ce projet s'appuie sur des travaux antérieursdaipe proposante pour le développement et
la validation des modélisations de processus dxia partir de données a des échelles
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locales (Liang et al, 1996). Il s'appuie aussi lsumise en ceuvre de paramétrisations de
modéles hydrologiques a des échelles régionaleso@Wat al, 1997) et enfin sur des
simulations a partir de I'observation spatiale fles hydriques et d'énergie a des échelles
globales (Dubayah et al, 1997).

Notre contribution dans ce domaine serait de tdeteprocessus hydrologiques développés
dans chaque type de modélisation et d'évalueriteérét vis-a-vis des différentes échelles
spatio-temporelles grace aux données et résuitais des projets ENVISAT et SMOS.

La confrontation des différents schémas de surgaades différentes approches globales ou
distribuées développées par les deux laboratoiPemdeton-CEMAGREF) permettra de
clarifier les dépendances entre les réponses deserux échelles globales vis a vis des
hypotheses formulées aux échelles locales ainsdgqueettre en évidence les parametres de
surface pertinents pour I'hydrologie et la gesti#s ressources en eau tant aux échelles
spatiales que temporelles.

Résultats attendus

Une meilleure intégration des processus hydrologggdans les schémas de surface peut
apporter une contribution cruciale a la prévisioasdchangements climatiques interannuels
et globaux et permettre un rapprochement entre tsadi®ns  hydrologiques et

météorologiques.

3.3 PROJETS A PLUS LONG TERME

Mes activités de recherche a plus long terme giveet dans une démarche préalablement
initiée dans les derniers projets soumis et dosioleentations reposent sur une extension des
méthodologies utilisées pour la gestion de la ressm en eau, une plus grande

interdisciplinarité et l'ouverture a d'autres thétimues dans le cadre de
collaborations (tableau n°2).

nouvelles

Orientations | Objets de recherchg Méthodes Domaines Collaborations
Bassin versant Observation spatiale Processus CETP, CESBIO,
Relations pluie-débjt Modeles Pluie-débit dominants BRGM
Extension des
méthodologies Assimilation Prévison des crues CEREVE, ENGREF
Etats internes Quantification des Gestion des DIREN, IIBRBS,
incertitudes réservoirs CEH, Univ. Laval
Interface Couplages de modéeles Hydrologie CNRM, LTHE,
sol/atmosphere hydro/météo régionale CETP, LMD
Plus grande
interdisciplinarité | Texture , structure Prise en compte Ruissellement de CNRS/CPB
et rugosité du sol d'hétérogénéités surface BRGM, INRA
spatiales
Bilans hydriques ef Changement d'échelles = Changement Univ. Princeton,
d'énergie agrégation/désagrégatio climatiques Washington, CNRM
Ouverture a d'autres n
thématiques Conditions Modeles spatialisés | Impacts sur le cycle IRD
météorologiques Indices de similarité hydrologique Univ Laval

Tableau n°2: Orientation des recherches a plus ltargne

Extension des méthodologies utilisées pour la gastile la ressource en eau
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La connaissance s'acquiert par un processus ititeeatre observations et modélisations.
Les progrés futurs dépendent donc beaucoup deska andlisposition de données adaptées au
développement et a la validation des modéles delaiian des processus hydrologiques
pour une meilleure compréhension dekations de transformatiomluie-débit Cet axe de
recherche s'appuie donc sur l'acquisition de dahageironnementales en quantité et qualité
suffisantes pour alimenter les modeles de compe@nieém

Dans ce domaine, ldélédétection,grace en particulier aux capteurs tout temps en
hyperfréquencegeut jouer un role clé pour fournir les donnéesssaires a I'élargissement
du champ de connaissances surplexessus hydrologiques dominanasi sein d'urbassin
versant Cependant, si ces derniéres années des prognégl@mbles ont été faits sur la
compréhension du signal établissant les configumatoptimales pour I'acces a un parametre
donné, ces parameétres sont souvent ajustés auéemmxpérimentales et les algorithmes
sont difficilement généralisables a des zones ®Wn'bnt pas été calés. Ainsi, au-dela des
approches semi-empiriques, des progres sont a dans la modélisation théorique des
interactions cibles/signal. Les travaux s'orientionic vers une meilleure paramétrisation des
structures sol/végétation et un développement deplEmentarités entre physique du signal
et mesure expérimentale, notamment pour la modiélisdes surfaces hétérogenes, la prise
en compte de la rugosité, l'influence du reliefletla végétation grace aux collaborations
avecle CETP, le CESBIO et le BRGM

Les modéles hydrologiques pluie-déhiie sont pas toujours trés bien adaptés au couplage
avec la télédétection spatiale. Les perspectivas da domaine sont de tendre vers la mise
au point de meéthodologies couplant données solattllisales tout en intégrant les
changements d'échelle et en utilisant des sénmagaeelles concomitantes a différents pas de
temps. Plusieurs techniques de couplage sont pessies données peuvent étre utilisées soit
pour alimenter les modeéles si elles sont acquasdes pas de temps compatibles avec la
modélisation hydrologique soit pour déterminer @ied parameétres par inversion du modele
et comparaison avec les observations ou bien p&ajuster les variables du modéle en
recalant ses dérives passimilation de données externes et mise a jour éass internes
Cette derniere technique plus prometteuse doitrenée développée et validée avant de
pouvoir démontrer I'amélioration de ses performarmeur des applications opérationnelles
telles que lgrévision des cruesu lagestion des réservoirdJn effort particulier dans le
domaine de l'assimilation des données vue sougid'ate laquantification des incertitudes

de prévision est aussi important pour progressas d& conception et le transfert d'outils
performants auIREN ou aux organismes gestionnaires de barragesueldIBRBS. Des
collaborations avec IEEH, le CEREVE, 'ENGREF,et I'Université de Lavalsont prévues
pour avancer dans ce domaine.

Une plus grande interdisciplinarité

Les dynamiques de la biosphere et de 'atmosphé&uent de fagon couplée par
I'intermédiaire des processus régissant les flukiaterface sol/vegétation/atmosphéerar

effet de rétroaction, les modifications des intetians entre biosphére et atmosphere
peuvent donner lieu & une modification du fonctioement du cycle hydrologique.

Il importe donc en premier lieu de bien comprencie interactions dans le temps et dans
I'espace si I'on veut pouvoir modéliser les prousss de€chelles régionalegt évaluer les
conséguences sur la ressource en eau, des évslqgtiopourraient intervenir dans le régime
climatique, en particulier dans les caractéristigge l'interface avec I'atmosphere.

Il convient donc de développer d'une part des nutlogies qui permettent un passage
réaliste de I'échelle des transferts vers l'atm@&spla celle des écoulements au sein d'un
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bassin versant et d'autre part de traiter les itspd&s changements des conditions de surface
sur le cycle de I'eau.

Dans nos travaux de recherche antérieurs, desdierient été établis avec les météorologues
du CNRM et le département Interaction®céan/Terrre/Atmospherelu CETP, pour
I'intégration d'un schéma de surface dans un mqueale-débit. Nous envisageons dans le
futur de renforcer ces liens et d'établir des pa#les de plus en plus nombreuses avec les
atmosphériciens pour essayer de modélisecdaplage des phasesatmosphérique et
hydrologique du cycle de l'eau a mésoéchelle. Dans ce senscal&borations sont
envisagées notamment avet.MD et le LTHE dans le cadre du projet SMOS.

Le sol, comme nous l'avons montré dans nos tragatérieurs est aussi un élément clé des
interactions biosphére-atmosphere. Les conditioitislies et plus spécifiquement les états de
surface du sol: états hydriques, structuraux, rrielief et relief déterminent le devenir de
'eau précipitée et exercent un contrble sur laifi@m entre ruissellement, infiltration et
évaporation. La prise en compte dans les schémasrtize de I'évolution de ces états sous
I'effet des conditions climatiques est essentitlar estimer leur impact sur le cycle de 'eau
et les flux associés. Des collaborations avec é&ologues dICNRS/CPBavaient montré
comment la dynamique da texture, la structure et la rugosité du sealgissait comme
accélérateur ou frein pour I'écoulement de surédage subsurface. La prise en compte des
ruissellements de surfacest encore mal intégrée dans les modeéles couplésédoéchelle.
Les avancées dans ce domaine dépendent étroitel@enionnées disponibles et les progrés
se feront plutét dans le sens d'une meilleure atémqu des données que vers une
sophistication des modeles pour lesquels on needegsas toujours les moyens d'obtenir les
parameétres descriptifs du milieu pour les validea télédétection semble pouvoir
appréhendet'hétérogénéité spatio-temporelldes états de surface et peut permettre de
déterminer les états initiaux nécessaires a I'siwardes modeles couplés. Des progrés sont
donc attendus dans ce domaine par le renforcemestliens avec des spécialistes des
sciences du sol déNRA et duBRGM.

Ouverture a de nouvelles thématiques

Les nouvelles collaborations telles que celles lé&gabavec leCNRM, ['Université de
Princeton ou de Washingtonet les plus récents projets soumis tels que SNEDY|ISAT,
EOS nous ont poussés a élargir les thématiquesesguelles nous avions travaillé jusqu'a
présent: modeélisation des processus a I'échellbasisin versant, variations temporelles des
états de surface, applications a la prévision dees et a la gestion des réservoirs.

Les nouvelles thématiques envisagées concernemrdelemes environnementaux dans des
domaines tels que I'étude des variations climatsgeel’évolution spatio-temporelle des flux
de surface spécialement pour répondre aux problédeshangement de climat Les
domaines privilégiés sont ceux de I'hydroclimatadogle la télédétection, de I'analyse des
données environnementales, et des relations €hyrdrblogie et les changements de climat.
Ce travail étant centré sur lesilans hydriques et d’énergieprovenant des interactions
surface/atmosphére &ifférentes échelles spatiales et temporellesmpliquant des
recherches surdgrégation et la désagrégatiomles processus.

Une autre thématique qui est bien sir trés lieeaadremiere est lI'analyse de l'impact des
évolutions climatiques ou anthropiques sur la ressce en eau. Les efforts de recherche
doivent se porter sur le passage de variables nrétégiques a des variables hydrologiques
et, a terme, pouvoir anticiper la réponse des éstéynes aux contraintes externes pour
fournir des éléments de décision en vue d'une neeille gestion de la ressource.
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L'influence directe de cet impact sur lesnditions météorologiquesoit étre clarifiée car
elle est pour l'instant difficile a transcrire ddes paramétres des modéles hydrologiques
globaux. La faible sensibilité de ces modeles agbérogénéités spatiales et aux évolutions
inter-annuelles et saisonniéres de I'évapotrartgpirat des précipitations fait douter de leur
capacité a prévoir les effets de changement deatl@ha connaitre leumpact sur le cycle
hydrologique

Une réflexion doit donc étre menée en collaborasieec!'Université de Laval et I''RDsur

la capacité a prendre en compte de maniére eféects variables de forcage, a travers
I'intégration de leur variabilité spatio-temporebeit dans desnodélespluie-débit plus
spatialiséssoit par I'intermédiaire des parametres équivalentdindices de similarité
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