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Avant-propos

Le Mont gerbier des joncs (Ardeche) — Altitude 1554 m.

Sources véritables et uniques de la Loire. Début du XX¢ siécle.

« Je n'ai pas de souvenirs d’enfance. »

George Perec, W ou le souvenir d’enfance, 1975.

A la mémoire de ma mére
A mon pere




Je me pose souvent la question: « Qu’'est ce que tu fais la ? » et me demande
I'origine de ma passion pour I'hydrologie. Je crois que mon attachement pour I'eau et
cette science vient du fait qu’elles me permettent de retrouver quelques souvenirs
d’enfance, liés a I'eau, aux sources et aux riviéres.

Je me souviens des visites des sources de la Loire au Mont Gerbier des Joncs ; des
parties de péche infructueuses a la Réche, dans les bois du grand-pére ; des récits
incroyables de ma meére qui allait chercher de l'eau aux sources minérales et
ferrugineuses de César et Moise, a Désaignes; des nombreuses aprés-midi passées
a la source et a la mare de St Agreve, au pied du Chiniac; des trois sources du
Pouzat, ou « la bonne vierge vint se désaltérer »; des eaux minérales pétillantes de
I’Ardéche, dont je ne peux me passer : la Vals, 'Arcens et la Reine des Basaltes; de
I'observation des variations intrigantes du deébit de la source du Fraysse; des crues
hivernales du Rhoéne, des aprés-midi a construire des barrages en galets dans la
Dréme, des eaux froides du Doux a Désaignes, de [I'Eyrieux; enfin, de mes
nombreuses baignades avec mes cousines dans les profonds canyons granitiques et
basaltiques de la Glueyre et du Glot ...

Maintenant, je crois plutét que mon attachement pour I'hydrologie (au sens large)
vient de la prise de conscience du fait que les ressources en eau sont indispensables
aux développements des hommes et de leurs sociétés, que leur gestion globale
impose la rencontre et la discussion avec d’autres hommes. Je peux dire ainsi que
ce qui me passionne dans I'hydrologie, c’est I'hydrologie sociale.

Enfin, comme disait Michel Leiris (L’Afrique fantdme, 1934): « Finalement ce n’est
plus du tout le but qui me passionne mais la recherche, seulement en tant que
recherche. L'océan de poésie dans lequel nous sommes plongés». Je dois dire que
mon engagement vers la recherche tient de certains de mes professeurs, Michel
Lepiller, Alain Mangin, Ghislain de Marsily. Mon frére, Renaud, m'a également
entrainé dans cette aventure, par sa culture scientifique, sa curiosité inégalable et
grace aux derniers étés passés a coOté de sa bétonniere ou sur son toit. Tant bien
qgue mal, il fait parti de ces modeles, dont j'ai essayé de faire quelque chose pour
trouver ma voie/voix.

A force de me demander ce que je fais la, jen arrive a épuiser I'ensemble des
raisons plus ou moins obscures pour lesquelles jai choisi I’hydrologie et pourquoi je
me suis laissé entrainer vers elle... Il me reste alors la passion, le plaisir de la
recherche, de I'imagination et de la création !

Bonne lecture.
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Résumé

La simulation et la prévision des débits a I'échelle du bassin versant est un exercice délicat, d’autant
plus difficile que le temps de réponse d’'un bassin versant est court. Il existe aujourd’hui un trés grand
nombre de modéles hydrologiques globaux qui, selon leurs auteurs, sont efficaces. Dans la pratique,
face a cette diversité, I'étude comparée des meilleurs modéles existants sur un vaste échantillon de
bassins versants s'est révélée indispensable pour discriminer leurs performances respectives.
Curieusement, ce travail exhaustif de comparaison n’avait jamais été effectué auparavant au pas de
temps horaire alors que rien ne garantissait la validité a ce pas de temps, des conclusions obtenues a
un pas de temps supérieur, le pas de temps journalier.

Le premier travail fut de montrer l'intérét d'utiliser un large échantillon de bassins versants pour
classer de facon relativement fiable les performances de modéles pluie-débit. Ce faisant, il a été
proposé une autre formulation du critére de Nash et Sutcliffe [1970] (NS), appelée C,y, mieux adaptée
aux grands échantillons de bassins versants, lorsque certains bassins apparemment difficiles a
modéliser n'en sont pas expurgés. En effet, ces bassins difficiles engendrent des valeurs
exceptionnellement basses pour le critere de NS interdisant toute signification au calcul d'une
moyenne. De plus, pour que la comparaison ne soit pas biaisée par la méthode de calage
nécessairement simple qui a été employée, sa capacité a optimiser efficacement les parameétres a été
confrontée et démontrée, par rapport aux meilleures méthodes développées dans la derniere
décennie.

C'est dans ce cadre rigoureux qu'a été effectuée I'étude des performances de 20 structures de
modéles au pas de temps horaire, selon une procédure de calage-contréle. Pour cela, un échantillon
de 313 bassins versants trés variés, situés dans des pays aussi contrastés que la France, les Etats-
Unis, I'Australie, la Slovénie et 'Espagne. Deux structures sont apparues comme les plus efficaces :
GR4H et MORDORSG. Ces structures ont été analysées, modifiées, simplifiées, complexifiées, pour
mieux comprendre, parmi les nombreux ingrédients possibles de modeles pluie-débit, lesquels
semblaient rejetés par les données et lesquels semblaient, au contraire, justifiés par elles. Cette
démarche empirique et comparative a débouché sur deux modeéles respectivement a 4 et 6
parameétres qui semblent avoir les meilleures structures pour reproduire la transformation de la pluie
en débit a I'échelle d'un bassin et au pas de temps horaire. Un travail reste a faire pour extraire de
cette dualité un modéle qui pourrait les surclasser tous les deux.

On a mis en évidence tout I'intérét qu'il y a a relier les meilleurs modéles issus de I'étude de la
transformation pluie-débit a différents pas de temps. Cette analyse conduite avec la structure a 4
parametres permis d'élaborer une variante commune, également efficace aux pas de temps horaire et
journalier. Cette structure s'est révélée tellement bien adaptée aux deux pas de temps qu'une
prédétermination robuste des parameétres du modéle horaire a été possible a partir de son seul calage
au pas de temps journalier.

Ces travaux ne mettent certainement pas un point final a la quéte du meilleur modéle au pas de temps
horaire, mais ont permis de déblayer considérablement le terrain et de permettre de futures avancées
dans les meilleures conditions possible.



Abstract

The simulation and forecast of flows at the catchment scale is an all the more difficult
modelling exercise as the response time of the catchment is short. A large number of
empirical or conceptual models exist today and prove to be efficient in an operational
context. Given this diversity of models, the intercomparison of various models on
large samples of basins appears to be a good mean to assess their performances.

However an exhaustive comparative assessment has never been carried out at the
hourly time step and nothing guarantees at short time steps the validity of
conclusions obtained at a daily time step. So to determine the best performing
models at the hourly time step, we placed our research in an empirical framework of
model development and intercomparison.

We first showed the usefulness of using large samples of basins to compare the
performances of rainfall-runoff models with good reliability. Then we proposed a new
formulation of the Nash and Sutcliffe [1970] criterion, called C,y, better suited for
such large samples. We also confirmed that the local ‘step-by-step’ optimization
method we used was equally effective to identify model parameters with different
levels of complexity.

We assessed the performances of twenty structures of rainfall-runoff models at the
hourly time-step, using a split-sample test procedure on a sample of 313 basins
situated in France, the United-States, Australia, Slovenia and Spain. Two structures
appeared to be the most successful. These structures (four and six free parameters
respectively) are the results of empirical developments and were built by gradually
complexifying or simplifying existing structures. The empirical development and
intercomparison of models showed that four to six parameters are necessary to
represent the rainfall-runoff transformation at the hourly time-step.

The value of testing models at several time steps was also demonstrated. We
proposed a new model structure with four free parameters that performs equally well
at the daily and hourly time-steps. We developed a robust method to estimate model
parameters at the hourly time-step, using the calibrated parameters at the daily time
step. Last, we proposed strategies to account for the spatial heterogeneity of rainfall
that provide significant improvements in model efficiency.
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Introduction générale

« Dans la vie, I'essentiel est de porter surtoutd es
jugements a priori. Il apparait, en effet, que les
masses ont tort, et les individus toujours raison. I
faut se garder den déduire des regles de
conduite : elles ne doivent pas avoir besoin d’étre
formulées pour qu’on les suive. »

Boris Vian, L’écume des jours, 1963.
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Introduction générale

Introduction générale

Contexte

Nous avons tous en mémoire les dernieres crues dévastatrices qui ont touché la
France : crue de la Borne (Grand-Bornand, 1987), crues de I'Ouveze (Vaison la
Romaine, 1992, 1993), crues de I'Aude (1999), crues de la Laita a Quimperlé (2000),
crues des Gardons (2002), crues de Nimes (1988, 2005), etc. Ces évenements ont
tous en commun davoir concerné des bassins versants aux réactions
particulierement rapides et violentes : ils ont répondu en quelques heures a des
précipitations intenses. Ces phénoménes ne sont d'ailleurs pas particuliers a la
France, puisque de nombreux pays, en Europe et alilleurs, subissent les
conséguences de ces évenements, comme nous l'avons vu cet été 2005 sur l'arc
alpin.

Les crues des 20 dernieres années ont fait plus de 200 victimes et colté plusieurs
milliards d’euros en France. Elles illustrent la vulnérabilité humaine et économique
face aux aléas naturels. Elles ont également mis en évidence une augmentation des
exigences des citoyens en matiére de prévention et de prévision des inondations.
Cette exigence a notamment incité la mise en place des Plans de Prévention des
Risques d’Inondations (PPRI), la création du Service Central Hydrométéorologique
d’Aide a la Prévision des Inondations (SCHAPI) et la réforme des Services de
Prévision des Crues (SPC), qui ont aujourd’hui un role réel de prévision des
évenements de crue.

La prédiction (prévision et simulation) opérationnelle et quantitative de la réponse
des bassins versants aux évenements pluvieux est un exercice délicat. En effet, les
bassins versants sont des systemes naturels complexes et hétérogéenes, dont I'état
hydrique et la réponse aux pluies sont conditionnés par de nombreux facteurs
variables dans le temps. Ainsi, pour appréhender leurs réponses, on a de plus en
plus recours a la modélisation hydrologique. Dans ce cadre, les modeles
hydrologiques pluie-débit, conceptuels ou empiriques, sont des outils efficaces qui
trouvent toute leur légitimité dans une application opérationnelle. Aujourd’hui, de
nombreux services opeérationnels de prévision des crues utilisent ces outils dans
différents pays, pour simuler et prévoir les débits des rivieres de nombreux bassins
versants, notamment pour les petits bassins versants amont les plus réactifs.
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Introduction générale

Problématique scientifique

A I'heure actuelle, la simulation et la prévision des débits sur les bassins versants
particulierement réactifs sont des enjeux trés importants. Pour faire confiance aux
simulations et aux prévisions fournies par les modeles hydrologiques, il est
indispensable d'utiliser des modeles performants, robustes, fiables et adaptés a ce
type de bassins versants. Cette thése s'intéresse a la modélisation des bassins
versants a réponse rapide et son principal objectif est de répondre a la question :

« Quels modéles hydrologiques sont les plus intéres sants
pour le pas de temps horaire ? »

Pour comprendre la raison qui nous pousse a poser la question en ces termes, il faut
réaliser que les modeles hydrologiques sont des simplifications toujours extrémes du
systéme bassin versant réel. A ce titre, ils opérent une triple globalisation du systeme
pour le représenter: globalisation des processus mis en jeu, globalisation de
I'échelle d’espace et globalisation de I'échelle de temps. A I'heure actuelle, les effets
de la globalisation des processus (recherche des processus dominants) et de la
représentation spatiale du bassin versant (notamment, grace a la croissante
disponibilité des données spatialisées) sont largement étudié€s, alors que I'effet de la
globalisation temporelle est souvent négligé. Bien au contraire, nous pensons que le
réle de la globalisation temporelle est au moins aussi important dans le choix de
modélisation, que celui des processus et de I'échelle d’espace.

Les modeles hydrologiques aujourd’hui disponibles sont encore tous loin d'étre
satisfaisants et leurs faibles performances refletent la difficulté d’appréhender la
complexité du systeme réel. Les inconnues sur les déterminants réels du
fonctionnement des bassins versants sont a l'origine de nombreuses incertitudes qui
affectent les simulations du comportement des bassins versants. Ces incertitudes
proviennent principalement de la structure des modeles, de la maniere d’estimer les
parametres des modéles, de la maniére de prendre en compte la variabilité des
pluies et des caractéristiques du bassin versant, des erreurs dans les données
utilisées... Ces incertitudes semblent encore plus importantes lorsqu'on s’intéresse a
la simulation du débit a pas de temps fin, tel que le pas de temps horaire. Ainsi, dans
cette thése, notre objectif a été d’améliorer les performances et de réduire les
incertitudes de la modélisation hydrologique au pas de temps horaire. Pour cela nous
avons exploré différentes voies de recherche.

Le cceur de notre travail porte sur la question de I'adéquation de la structure du
modéle avec le pas de temps de modélisation (Chapitre 1). Ce questionnement, tout
a fait légitime, trouve ses fondements dans les réflexions sur I'approche descendante
(Downward approach) de Kleme$ [1983] et de Sivapalan et al. [2003], dans les
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résultats de Jothityangkoon et al. [2001], Atkinson et al, [2002] et Eder et al. [2003] et
au Cemagref de Mouelhi [2003]. Pour répondre a cette question, nous nous sommes
placés dans un cadre de développement empirique (Chapitre 1) et de comparaison
de modéles (Chapitre 5) sur un large échantillon de bassins versants (Chapitre 2).
Cette démarche a d'ailleurs déja été adoptée au Cemagref dans le cadre des theses
de Perrin [2000] et Mouelhi [2003]. L'originalité de cette démarche est de soumettre
les modéles hydrologiques a des conditions hydro-climatiques tres variées, afin de
mettre en évidence leurs capacités a étre performants, robustes et généraux. Cet
échantillon nous permet en fait de tester de nombreuses hypothéses sur la maniere
de représenter le bassin versant, dans une approche s’apparentant finalement a du
data-mining [Babovic, 2005].

La question des erreurs et incertitudes induites par la méthode d’optimisation des
parametres des modeéles hydrologiques (Chapitre 4 et 7) a également été posée.
Enfin, les intéréts de [l'utilisation de données horaires pour une modélisation
hydrologique au pas de temps journalier (Chapitre 8) et de la prise en compte de la
variabilité spatiale des pluies (Chapitre 9) ont été explorés.

Organisation du mémoire
Ce mémoire s’organise en trois parties et neuf chapitres.

La premiere partie est méthodologique (quatre chapi  tres)
Le premier chapitre est introductif. Il vise a préciser le cadre de modélisation
hydrologique dans lequel on se place. C'est-a-dire, les particularités liées a la fois au
choix du pas de temps horaire et aussi au choix de la philosophie de développement
et de comparaison modeéles hydrologiques suivie au cours de cette thése.

Le deuxiéme chapitre présente I'échantillon de données utilisé pour tester les
modéles. Cet échantillon regroupe les données au pas de temps horaire de 313
bassins versants principalement situés en France, mais également aux Etats-unis,
en Australie, en Slovénie et en Espagne. Pour le pas de temps horaire, cet
échantillon est inédit: aucun modele n'a jamais été testé de maniére aussi
exhaustive au pas de temps horaire.

Le troisieme chapitre présente la stratégie de comparaison des performances de
modéles pluie-débit. Ce chapitre vise a démontrer I'intérét des grands échantillons de
bassins versants pour comparer significativement les performances de différents
modeles hydrologiques. Ce chapitre présente également une formulation alternative
au critere de Nash et Sutcliffe [1970], appelée C,v, mieux adaptée a la comparaison
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des performances de différents modeles sur un grand échantillon de bassins
versants.

Le quatrieme chapitre présente une comparaison des performances de méthodes
d’optimisation automatique des paraméetres de modeles hydrologiques. Cette
comparaison permet de juger les performances d’une méthode locale simple utilisée
au cours de cette these, par rapport a celles de deux méthodes globales puissantes.
Ce chapitre explore les performances des différents vecteurs optimisés par ces trois
méthodes, en calage et en contrble. Ces résultats nous permettent également de
nous prononcer sur d'éventuelles faiblesses de la structure des modeéles
hydrologiques testés ici, en étudiant la structure de leurs surfaces de réponse.

La deuxieme partie présente les principaux résultat s (deux chapitres)
Le cinquiéme chapitre donne les résultats des tests comparatifs des 20 structures de
modeles pluie-débit sélectionnées. Nous explorons les performances des modéles,
leur robustesse, leur fiabilité et leur complémentarité. Nous étudions également le
niveau de complexité nécessaire et suffisant pour obtenir de bonnes performances
au pas de temps horaire. Nous essayons ensuite de déterminer des facteurs
physiographiques discriminant les performances des modéles. Enfin, nous étudions
I'influence de la durée de calage sur les performances et la robustesse des modeles.

Le sixieme chapitre présente le développement empirique de meilleures structures
de modeles au pas de temps horaire. Nous suivons une démarche de
complexification progressive de la structure, a partir de la structure d’'un modéle a
quatre parametres (GR4J). Cette démarche nous a permis de proposer deux
structures plus performantes au pas de temps horaire : GR4H et GR5H. Nous
suivons également une démarche de simplification progressive de structures de
modeles a partir de deux structures différentes ayant huit et dix parametres.

La troisieme partie présente des compléments opérat  ionnels originaux :

les bonus (trois chapitres)
Le septieme chapitre détaille une méthode originale de pré-filtrage de I'espace des
parameétres d’un modéle, en valorisant I'information contenue dans la distribution a
priori des valeurs des parametres d’'un modeéle. Cette méthode permet de choisir un
point de départ de l'algorithme de recherche pas a pas, généralement bien située,
c'est-a-dire a proximité de l'optimum de la surface de réponse. Nous présentons
également une analyse de sensibilité du critere de terminaison de cette méthode
d’optimisation.
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Le huitiéme chapitre donne les résultats obtenus en testant de maniere comparative
les modéles aux pas de temps horaire et journalier. Nous présentons les
améliorations que l'on peut espérer au pas de temps journalier, en utilisant un
modele au pas de temps horaire. Nous présentons également la comparaison de
différentes versions de modeles de la famille GR aux pas de temps horaire et
journalier. Cette comparaison nous permet de présenter une structure (GR4X1)
également performante aux deux pas de temps. Enfin, nous présentons différentes
stratégies de prédétermination du vecteur de paramétres au pas de temps horaire du
modele GR4X1, a partir de vecteurs optimisés avec des données journaliéres.

Le dernier et neuvieme chapitre présente des résultats obtenus en testant quelques
stratégies de prise en compte de la variabilité spatiale de la pluie. Sur un sous-
échantillon de 145 bassins versants francais, nous testons quatre stratégies de
complexité croissante, qui permettent d’améliorer les simulations des modeles par
une meilleure valorisation de lI'information pluviométrique.
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PREMIERE PARTIE :

METHODOLOGIE DE COMPARAISON ET DE
DEVELOPPEMENT DE MODELES PLUIE-DEBIT
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Chapitre 1

« DE LA RIGEUR DE LA SCIENCE
En cet empire, I'Art de la Cartographie fut poussé a une telle
Perfection que la Carte d'une seule Province occupa it toute une
Ville et la Carte de I'Empire toute une Province. A  vec le temps, ces
Cartes Démesurées cesserent de donner satisfaction et les Colleges
de Cartographes levérent une Carte de I'Empire, qui avait le Format
de I'Empire et qui coincidait avec lui, point par p  oint. Moins
passionnées pour I'Etude de la Cartographie, les Gé nérations
Suivantes réfléchirent que cette Carte Dilatée étai t inutile et, non
sans impiété, elles I'abandonnérent a I'Inclémence du Soleil et des
Hivers. Dans les Déserts de I'Ouest, subsistent des Ruines trés
abimées de la Carte. Des Animaux et des Mendiants | es habitent.
Dans tout le Pays, il n'y a plus dautre trace des Disciplines
Géographiques. »
Suarez Miranda, Viajes de Varones Prudentes,
Lib. IV, Cap. X1V, Lerida, 1658
Cité par Jorge Luis Borges, Histoire universelle de I'infamie, 1935.
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Chapitre 1 : Modélisation hydrologique a I'échelle du bassin versant

CHAPITRE 1 Modélisation hydrologique a I'échelle d u
bassin versant

1.1 Introduction

Cette thése porte sur la modélisation hydrologique pluie-débit, au pas de temps
horaire. Avant d’entrer dans le vif du sujet, nous allons faire quelques rappels sur
I'hydrologie, le systeme bassin versant et la modélisation hydrologique. Les enjeux et
les applications de la modélisation hydrologique, les philosophies de développement
et d’évaluation des modeéles hydrologiques seront également évoquées. Enfin, le cas
particulier du pas de temps horaire, qui est a l'origine de cette thése, sera présenté.
Nous souhaitons ainsi replacer ce travail dans le contexte actuel de modélisation
hydrologique.

1.2 Objets de I'hydrologie

L’hydrologie est la science qui s’intéresse a I'eau. Néanmoins, I'eau étant une
ressource naturelle tellement répandue a I'échelle de la planéte, nécessaire a la vie
des étres vivants et a la fois indispensable au développement des sociétés et des
civilisations, I'objet de [I'hydrologie est particulierement difficle a définir avec
précision. Le principal sujet d’étude de I'hydrologie est le cycle de I'eau. Il existe de
tres nombreuses définitions de I'hydrologie et autant de représentations du cycle
hydrologique. Selon Penman [1961], « I'hydrologie se définit comme la science qui
répond a la question: Quarrive t’il a la pluie ?». Selon le glossaire international
d’hydrologie [UNESCO-OMM, 1992], I'hydrologie est :

1. «la science qui traite des eaux que l'on trouve a la surface de la Terre, ainsi
gu'au-dessus et en dessous, de leur formation, de leur circulation et de leur
distribution dans le temps et dans l'espace, de leurs propriétés biologiques,
physiques et chimiques et de leur interaction avec leur environnement, y
compris avec les étres vivants. »

2. «la science qui étudie les processus qui régissent les fluctuations des
ressources en eau des terres émergées et traite des différentes phases du
cycle hydrologique. »

L'eau étant présente sous de nombreuses formes, dans de nombreux milieux,
I'hydrologie est une science trées vaste, qui fait appel a de nombreuses
connaissances. Comme le dit J. Rodier en préface de Il'ouvrage de Roche
[1963] : « Le parfait hydrologue devrait avoir acquis des connaissances approfondies
dans des domaines trés divers tels que : hydraulique, hydrodynamique fluviale,
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calcul des probabilités, climatologie, géologie, pédologie, géomorphologie ».
L’hydrologie est alors souvent segmentée en différents domaines, qui s’intéressent
plus particulierement a une composante du cycle de I'eau : hydrologie de surface,
hydrogéologie, glaciologie, etc. Cette compartimentation de I'hydrologie en sous-
domaines est parfois regrettable. Il ne faut pas oublier que I'objet d’étude de
I'hydrologie, le cycle de I'eau, ignore ces cloisonnements et que le débit d’une riviere
est le résultat de nombreux processus qui se déroulent dans les différents
compartiments du cycle de I'eau. Ce type de compartimentation est parfois a l'origine
d’erreurs conceptuelles graves, comme celles que font souvent les hydrologues dits
de surface, qui assimilent le bassin topographique au bassin versant de surface
d’'une riviere en un point et oublient par exemple linfluence que peut avoir
I'hnydrogéologie (Figure 1-1). Cette erreur conceptuelle révele d’'une certaine maniere
'oubli de [Iinteraction souterrain-surface, qu’il est possible de faire lorsqu’on
s'intéresse a la simulation du débit des rivieres.

1.3 Le systéme bassin versant

1.3.1 Définition du bassin versant

Le bassin versant en un point, ou plus précisément dans une section droite d'un
cours d'eau, représente la totalité de la surface topographique et géologique drainée
par ce cours d'eau et ses affluents a I'amont de cette section. Le bassin versant est
un des objets d’étude de base en hydrologie. Il est considéré comme une unité
fonctionnelle d’étude des flux d’eau, de matiére et d’énergie.

Limite du bassin
topographique

du bassin réel

Fig. 64.

Figure 1-1: Frontieres d’'un bassin versant [Roche, 1963] : différenciation du bassin versant
topographique et du bassin versant hydrogéologique.
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Ainsi, les bassins versants représentent une infinie diversité de tailles, de formes et
de caractéristiques, allant des petits bassins versants (quelques hectares) a ceux de
qguelques millions de km2 (Volga, Nil, Ob, Mississipi, Amazone, ...).

1.3.2 Approches de représentation du bassin versant

Pour étudier les processus hydrologiques a I'’échelle d’'un bassin versant, I'approche
systémique est couramment utilisée. Selon Dooge [1973] « un systéme est n'importe
quel structure, dispositif, schéma ou procédure, réel ou abstrait, qui met en relation,
dans une base de temps donnée, une entrée, une cause, ou un stimulus de matiere,
d’énergie ou d’information, et une sortie, un effet ou une réponse, de matiéere,
d’énergie ou d’'information ». Ainsi, le bassin versant peut étre considéré comme un
systéme, qui est principalement caractérisé par :

* sa géométrie, sa composition et ses limites,

* ses entrées et ses sorties,

» ses conditions initiales et aux limites,

* ses états internes.

La diversité des bassins versants est infinie et les processus hydrologiques a
I'origine des flux en leur sein sont également tres nombreux et spécifiques a chaque
bassin versant. Quelles que soient la taille d’'un bassin versant et les échelles
spatiales et temporelles auxquelles on souhaite étudier un tel objet, la connaissance
de toutes les composantes du systéme ‘Bassin Versant’ est en pratique impossible.
De plus, des incertitudes difficilement quantifiables résident dans la mesure et la
représentativité de certaines des caractéristiques de ce systeme.

A | ‘échelle du bassin versant, le bilan d’eau peut s’exprimer de la maniére suivante :
P=Q+ETRtA & | [1.1]

ou, P est la pluie recue, Q est le débit (jaugé) a I'exutoire, ETR est
I'évapotranspiration réelle, AS est la variation de stock d’eau et L représente les
échanges non-atmosphériques avec I'extérieur du systeme.

A I'heure actuelle, il est seulement possible de mesurer la pluie recue et le débit.
L’évapotranspiration réelle est trés difficilement mesurable a I'échelle du bassin
versant. Elle est plutdt estimée a partir d'un modéle d’évapotranspiration potentielle
(ETP). La variation de stock et les pertes du bassin versant ne sont pas mesurables
non plus et sont souvent abusivement négligées [Le Moine, 2005]. La conséquence
de ces problemes de mesure est qu’il est souvent difficile de boucler le bilan d’eau a
I'échelle du bassin versant [Beven, 2001b]. Néanmoins, il n’y a aucune raison pour
considérer que le bassin versant est un systeme fermé par le bas, dont le bilan se
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limite & P=Q+ ETR+A ¢ [Mouelhi, 2003; Le Moine, 2005]. Cette hypothése a une
forte influence sur les structures et les fonctions des modeéles hydrologiques.

En caricaturant Iégérement cette situation, I'étude des processus hydrologiques a
I'échelle du bassin versant est quelque chose d’'assez extraordinaire, étant données
toutes les incertitudes associées a cette pratique et la difficulté a appréhender cet
objet :

» ses limites sont globalement mal connues, la majeure partie des phénomenes
qui S’y passent est souterraine ;

* Jla pluie est mesurée en quelgues points du bassin versant par des
pluviomeétres dont la surface de captation est de 2.10® & 4.10® km?, ce qui
représente dans des cas tres favorables a peine un milliardieme de la surface
d’un bassin de quelques centaines de km?

* [|'évapotranspiration réelle n’est pas mesurée ;

* les débits extrémes que I'on essaye souvent de simuler ou de prévoir, sont
généralement connus avec une forte incertitude.

Face a une telle diversité de systemes ‘Bassin versant’ et face aux incertitudes
inhérentes a I'hydrologie, il est possible d’appréhender le bassin versant selon deux
principales approches (Figure 1-2) :

e une_ _approche _structuraliste (également appelée holistique, non
réductionniste, systémique, phénoménologique, etc.): elle vise a étudier le
bassin versant dans son ensemble, de maniére systémique a partir du
développement de relations entre les entrées et les sorties du systéeme. Cette
approche n’a aucune prétention sur le lien entre les parametres optimisés et
ses variables internes, avec les particularités d’un bassin versant ;

e une___approche réductionniste (également  appelée  physique,
représentationnelle, etc.). Elle vise a décrire et étudier le bassin versant en
établissant une chaine causale, basée sur les théories de la physique des
écoulements, capable d’expliquer le comportement du bassin versant.

La maniére dont est schématisé le bassin versant dépend du type d’approche suivie,
structuraliste ou réductionniste. Les tenants de I'approche structuraliste commencent
par schématiser le systeme bassin versant dans son unicité puis complexifient
progressivement leur représentation, au fur et a mesure qu’ils cherchent a reproduire
avec plus d’exactitude son fonctionnement. Les tenants de I'approche réductionniste
cherchent plutdt a représenter le bassin versant dans sa diversité, de maniere aussi
exhaustive que possible, pour expliquer son fonctionnement a I'aide de la description
physique des différents processus, dont ils supposent l'influence.
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Topographie W+E Bassin versant de I'Aygues a
Orange (Vaucluse).
1130 km?

Altitude moyenne : 490 m
(de 24m a 1880 m)

lasses d'occupation des sols

- Territoires artificialisés

l:l Territoires agricoles

L'Aygues a Orange (y < Foréts et milieux semi-naturels
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Débit
\
Approche réductionniste
"« Echanges
1 souterrains Comment appréhender la diversité
Approche structuraliste et a l'unicité des bassins versants ?

Figure 1-2 : Diversité et unicité des bassins versants. Quelle approche pour appréhender
leurs fonctionnements ?
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Bien évidemment, il n'existe pas de réponse dogmatique sur la bonne maniére de
décrire le systeme et la solution se trouve peut étre entre les deux approches
[KlemeS§, 1983; Sivapalan et al., 2003]. Néanmoins, dans cette thése, on comprendra
rapidement que |'approche retenue est structuraliste et qu'en premiere
approximation, je préfere regarder le bassin versant avec une carte a l'échelle
1/25000, plutét qu’a I'échelle 1/1 (citation de J. L. Borges).

1.4 Modélisation hydrologique

Un modele est une représentation sous une forme quelconque d'un objet, d’'un
processus, ou d'un systeme [UNESCO-OMM, 1992]. Un modele hydrologique est
défini comme la représentation simplifiée de tout ou partie des processus du cycle
hydrologique par un ensemble de concepts hydrologiques, exprimés en langage
mathématique et reliés entre eux dans des séquences temporelles et spatiales
correspondant a celles que I'on observe dans la nature.

Dans cette these, les modéles hydrologiques que nous considérons ont pour unique
ambition la reproduction les débits observés a l'exutoire d'un bassin versant.
Accroitre cette ambition, en essayant de reproduire d’autres variables hydrologiques
(ETR, niveaux piezométriques, autres flux, etc.), accroit immédiatement la
complexité de I'exercice de modélisation, ce qui ne peut étre envisagé que si les
données observables correspondantes sont disponibles, ce qui est rarement le cas.

L’action de modéliser sous-entend un certain nombre d’hypotheses implicites. Un
modéle (sa construction, sa structure) est défini par I'objectif auquel il doit répondre,
ce qu'il doit modéliser. Un modele (aussi bien analogique, réduit, numérique,
conceptuel, etc.), comme son nom l'indique, est une certaine image d'une réalité
percue par le modélisateur.

Ainsi, modéliser nécessite également de réaliser un compromis entre ‘généralité’ (la
propriété du modeéle a étre transposable a d'autres systemes de méme type),
‘réalisme’ (capacité a décrire réellement le systéme) et ‘précision’, pour représenter
le systeme modélisé [Kauark-Leite et Nascimento, 1993]. D’'une certaine maniére, un
modele hydrologique est une hypothése proposée de relation entre la pluie et le débit
observé.

En hydrologie, les modéles constituent des outils de base, de simulation et de
prévision, essentiels a la gestion adéquate des ressources en eau, afin de répondre
de maniére optimale aux différents besoins et usages des ressources en eau
[Hubert, 1984].

30



Chapitre 1 : Modélisation hydrologique a I'échelle du bassin versant

1.4.1 Typologie des modeles hydrologiques

Un modele hydrologique pluie-débit est généralement défini par (Figure 1-3) :

ses variables d’entrée (variables indépendantes) : il s’agit des entrées du
modele, qui sont essentiellement les chroniques de pluie, dETP ou de
température,

ses variables de sortie (variables dépendantes) : il s'agit des sorties du
modéle, qui sont généralement les débits simulés a I'exutoire du bassin
versant, mais qui peuvent parfois étre aussi I'ETR, des niveaux
piezométriques, etc.,

ses variables d'état : il s’agit des variables internes au systéme, qui évoluent
en fonction du temps et rendent compte de I'état du systéme a un moment
donné. Typiquement, ces variables sont les niveaux de remplissage des
différents réservoirs (neige / production / routage),

ses parameétres : les parameétres des modeéles hydrologiques, gu’ils aient une
pseudo-signification physiqgue ou qu’ils soient calés, servent a adapter la
paramétrisation des lois régissant le fonctionnement du modele, au bassin
versant étudié,

ses performances : il s'agit destimer l'amplitude des erreurs de
modélisation, calculées généralement sur la base d'une mesure de I'écart
entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées.

Autres parameétres
Autres variables

Variable(s) indépendante(s)

Entrées Sortie(s) de sortie

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- 1
E i
§ H Variable(s) dépendante(s)
=
“‘ 1 Simulation
: Observation
i T
! £
!| MODELE HYDROLOGIQUE <
Temps 1 PLUIE - DEBIT <
P i >
1 1 o
1 Paramétres [X1...Xn] 1 I
1 1 ]
= 1 1 o
£ 1 1
£ 1 1
o 1 1
= 1 1 Te
2 : : emps
1 1 Performances du modéle :
: : Ecart entre la variable simulée et
1 1 la variable observée.
. H Variables d'état :
emps : Vi(t) ! Autres variables
1 1
" 1

Figure 1-3 : Représentation du fonctionnement d’'un modéle hydrologique

La typologie des modeéles hydrologiques vise a classer les difféerents types de
modéles disponibles selon quelques criteres comme (Tableau 1-1) :

la philosophie de développement,
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* le pas de temps de simulation,
* |e mode de fonctionnement (continu, événementiel).

Ainsi, un modéle hydrologique est défini par la maniére dont il représente le systéme
‘bassin versant’ (sa structure), les équations qui établissent les relations entre les
différents éléments du modéle et les paramétres a prendre en compte.

Tableau 1-1: Critéres de classification des modéles hydrologiques globaux. Les critéres
soulignés représentent les themes abordés pendant cette these.

Critere de classification Type de modele
Fenétre temporelle de Evénementiel
simulation Continu
Horaire
Journalier
Pas de temps Mensuel
Annuel
Pluri-annuel

Mathématique (Modéle boite noire)
Conceptuel (Modéle a réservoirs ou boite grise)
Empirigue (Modele a réservoirs ou boite grise)
Théorique (Modele fondé sur la physique)

Fondement théorique

Estimés par calage
Mesurés sur le terrain

Parametres

De maniere générale, les grandes distinctions entre les différents types de modeéles
sont leurs fondements théoriques et leur caractére distribué ou non. En effet, la
modélisation hydrologique est menée depuis son origine par deux approches de
pensée, généralement opposees, I'une basée sur I'approche structuraliste et I'autre
basée sur Il'approche réductionniste. La prolifération actuelle de modeles,
synthétisant les connaissances des personnes qui les développent, souligne I'état
parcellaire des connaissances en hydrologie, puisque chaque modéle est une
hypothése proposée pour représenter (expliquer ?) la relation entre la pluie et les
débit, a I'échelle du bassin versant. Malgré les bonnes performances de certains de
ces modeles, aucun modéle, aucune philosophie de modélisation, ne s'impose de
maniere inconditionnelle par rapport aux autres aujourd’hui, ce qui souligne la
connaissance limitée du fonctionnement hydrologique des bassins versants [Klemes,
1986a].

32




Chapitre 1 : Modélisation hydrologique a I'échelle du bassin versant

1.4.2 Applications des modéles hydrologiques

Les modeéles hydrologiques sont un des outils dont disposent les hydrologues pour
essayer de comprendre, de simuler et de prévoir le fonctionnement d’'un bassin
versant. En fonction du pas de temps choisi, les modéles globaux permettent de
répondre a différentes questions s’intéressant a la gestion des risques hydrologiques
et des ressources en eau.

En se limitant aux applications quantitatives des modeles hydrologiques, leurs
domaines d’applications sont vastes et concernent aussi bien la recherche que
I'ingénierie. lls sont notamment utilisés pour :

la_reconstitution ou la_simulation : le but du modéle est le comblement des
lacunes contenues dans une série chronologique de débit ou I'extension de
séries de débit ;

la prévision : _le but du modéle est essentiellement I'anticipation des évolutions
futures du débit d’'une riviere, ce qui permet dans un contexte opérationnel, une
meilleure gestion des ressources en eau en période d’étiage et I'anticipation des
risques d’'inondations en période de crue ;

la_prédétermination :  le modéle est utilisé pour la simulation de séries
chronologiques de débits, dans un but d’analyse fréquentielle des extrémes :
débits associés a une période de retour pour un étiage ou une crue [Lamb, 1999;
Perrin et al., 2001b] (dimensionnement d’ouvrages d’art, déversoirs de crue,
ponts, etc.) ou la délimitation de zones inondables (Plan de Prévention de
Risques d’Inondation, etc.). Pour étudier les évenements particulierement rares,
les modeles pluie-débit peuvent étre couplés a des générateurs (stochastiques)
de pluie, capables de générer de longues chroniques de pluie [Boughton et
Droop, 2003] ;

'analyse de la non-stationnarité d’'un _bassin versa nt : dans un contexte de
variabilité climatique et/ou de modifications anthropiques des caractéristiques
d’'un bassin versant, les impacts sur le fonctionnement hydrologique d’'un bassin
versant peuvent éventuellement étre recherchés en effectuant des tests sur la
stationnarité des vecteurs de paramétres et/ou des sorties du modéle,
comparativement aux observations [Andréassian, 2002; Schreider et al., 2002;
Niel et al., 2003; Le Lay et al., 2005].

L'utilisation _de variables d’état du bassin_versant pour la_modélisation
annexe : le modéle est utilisé pour générer des chroniques d'état du bassin
versant (taux de remplissage d’'un des réservoirs, stock de neige, etc.) qui sont
ensuite utilisées par d’autres modeles (flux de nutriments ou de matiéres en
suspension), prévisions d’apport par fonte nivale, ou pour améliorer les
performances d’autres modeles [ Anctil et al., 2004b ; Oudin et al., soumis].
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Dans un contexte opérationnel, les modeles hydrologiques sont utilisés pour
répondre a deux problématiques principales : I'évaluation des risques hydrologiques
et la gestion de la ressource en eau. La pertinence des réponses apportées par ces
modeles a l'une des deux problématiques est intimement liée a la structure du
modele et a la philosophie de développement qui a conduit a sa structure. Ainsi, lors
de l'utilisation d’'un modéle hydrologique dans un cas concret, il est impératif de
connaitre le domaine d’application et les hypotheses conditionnant ['utilisation d’'un
modéele en particulier.

1.4.3 Qualités requises des modeles hydrologiques

Les modéles auxquels on s’'intéresse dans cette thése font partie des modéles
hydrologiques pluie-débit, conceptuels ou empiriques. Face a la diversité des
bassins versants et des applications possibles des modéles hydrologiques, de
nombreux auteurs [Nash et Sutcliffe, 1970; Bergstrom et Forsman, 1973; Linsley,
1982; Klemes§, 1986b; Bergstrom, 1991; Lindstrom et al., 1997] ont fait la liste des
qualités attendues des modeles hydrologiques, ce sont principalement les
suivantes :
* Le modele doit étre basé sur des fondements scientifiques sains ;
* Les données nécessaires au bon fonctionnement du modéle doivent étre en
accord avec la disponibilité de celles-ci ;
* La complexité du modéle doit étre aussi limitée que possible pour atteindre un
objectif de performance donné ;
* Le modéele doit étre correctement validé, général, transposable et robuste ;
» Le modéele doit étre compréhensible par les utilisateurs.

L’évaluation de ces qualités peut se faire, soit de maniére qualitative (appréciation),
soit de maniére quantitative et objective (criteres numériques). Ainsi, un des moyens
d’évaluer la capacité d’'un modele a produire de bonnes simulations, est de conduire
une étude comparative des performances de différentes structures de modéles, sur
un certain nombre de bassins versants [Perrin, 2000].

1.5 Le cas du pas de temps horaire

1.5.1 Des pluies et des crues au pas de temps horai re

La pluie est un phénomene discontinu dans le temps et dans I'espace. Le débit
mesuré en un point d’'un cours deau représente lintégration des processus
hydrologiques a l'origine des écoulements en ce point du bassin versant. Pour étre
estimées, ces deux variables hydrologiques sont mesurées, selon une certaine
fréquence. Ainsi, entre deux dates de mesures, les pluies sont cumulées et les débits

34



Chapitre 1 : Modélisation hydrologique a I'échelle du bassin versant

sont moyennés. Bien évidemment, cette moyenne a pour effet de réduire I'intensité
(Figure 1-4) et la variabilité du phénomene mesuré.

Ecoulement horaire maximum (mm/h)
Pluie horaire maximale (mm/h)

Ecoulement horaire moyen journalier (mm/h) Pluie horaire moyenhne journaliére (mm/h)

a) b)

Figure 1-4 : Comparaison entre les intensités horaires maximales et journaliéres. a) pluie et
b) débit de la Goudéche a Saint.-Maurice de Ventalon.
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Figure 1-5: a) courbe de tarage de la Valencize a Chavanay, V3315010, 36 km2 b)
comparaison des cotes de la riviere atteintes pendant quelques crues, correspondant au
débit moyen journalier et au débit moyen horaire maximum.
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Figure 1-6 : Echelles spatio-temporelle de différents processus [Blschl et Sivapalan, 1995].

Si la variabilité du phénoméne étudié a une fréquence inférieure a 2 fois le pas de
temps d’échantillonnage, une partie de [linformation disparait (Théoréme de
Shannon). Comme le montre la Figure 1-4, qui concerne le bassin de la Goudéche a
Saint-Maurice de Ventalon (Lozére), le rapport entre le débit maximum horaire et le
débit journalier est autour de 2, et peut aller jusqu’a un facteur 4.

Pour la pluie ce rapport oscille en moyenne autour d’un facteur 5 a 10. D’un point de
vue local, cette différence peut représenter des hauteurs d’eau sans commune
mesure. Ainsi, étre capable de simuler correctement le débit moyen journalier d’'un
bassin versant ou son pic de crue peut signifier des situations locales tres
différentes.

A titre d’exemple, la Figure 1-5 a) montre la courbe de tarage de la Valencize a
Chavanay, dont le bassin versant est de 36 km2 La Figure 1-5 b) montre la
comparaison des hauteurs d’eau au niveau de la station de jaugeage obtenues, soit
a partir de la valeur de débit maximum horaire, soit a partir du débit journalier. Pour
les sept crues retenues, le rapport entre le débit maximum horaire et le débit
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journalier est entre 1.6 et 5.4. D’'un point de vue local, cet écart entre valeurs horaires
et valeurs journaliéres se traduit par un rapport de hauteurs d’eau allant de 1.1 a 1.7.
Ainsi, d'un point de vue local, le suivi d'une riviere a un pas de temps horaire ou
journalier ne se traduit pas du tout par la méme configuration. Méme si dans
'exemple choisi les variations d’amplitudes des hauteurs peuvent paraitre faibles,
pour d’autres bassins versants, elles peuvent étre considérables (elles dépendent
fortement de la configuration géométrique de la section d’écoulement).

Ainsi, lorsqu’on s’intéresse a la relation pluie-débit, et a la simulation ou la prévision
des crues en particulier, il peut étre tres important d’étudier le comportement des
petits bassins versants a un pas de temps fin, compatible avec leur temps de
réponse. Le pas de temps horaire apporte alors beaucoup plus d’informations sur le
fonctionnement des bassins versants que le pas de temps journalier. En effet, ce pas
de temps, représente un long pas de temps d’intégration par rapport aux échelles de
temps caractéristiques des processus hydrologiques, pour des échelles spatiales
allant jusqu’a plusieurs centaines de kmz, voire quelques milliers de kmz, suivant les
caractéristiques du bassin versant (Figure 1-6).

1.5.2 Applications des modeéles hydrologiques au pas de temps horaire

Dans le contexte actuel d’augmentation de la disponibilité des données a pas de
temps fin et de 'augmentation du besoin de prévisions hydrologiques [Takeuchi,
2002], le passage au pas de temps horaire devient un atout considérable. En effet,
pour un bon nombre de bassins versants aux temps de réaction rapides, I'utilisation
du pas de temps horaire est indispensable pour réaliser des prévisions des crues ou
des études de prédétermination, pertinentes par rapport a la réactivité des bassins
versants. Pour ces bassins versants aux superficies inférieures a quelques centaines
de km?, le pas de temps horaire s’impose.

Par exemple en France, une bonne partie des bassins versants de [larc
méditerranéen est soumise a des crues intenses lors d’événements de type cévenol.
Les bassins de la Leze (Haute-Garonne, Arieége), de I'Orbieu, de ’Aude, de I'Hérault,
des Gardons, de I'Ardeche, de la Loire Amont et du Var sont connus pour leurs
comportements violents et sont plus particuliérement suivis par les services de I'Etat
(SPC et SCHAPI). Le pas de temps horaire est utilisé par un bon nombre de
systémes opérationnels de prévision des crues. C'est notamment le cas des
systéemes développés au Cemagref pour les bassins versants du Nord-Pas de
Calais, de I'Oise ou de la Sarthe [SAFEGE et CEMAGREF, 2002; Perrin, 2003;
SAFEGE et CEMAGREF, 2003] ou des services opérationnels d'EDF-DTG. Dans
des comparaisons de méthodes de prévision des crues, le pas de temps horaire est
eégalement le pas de temps utilisé pour les bassins versants réactifs (études hydro-
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météorologiques de 'OHMCYV ; expérience du BVNE, mise en place par le SCHAPI
et le MEDD ; projet DMIP, de I'’American Weather Service [Smith et al., 2004]).

Pour la prédétermination des crues, le pas de temps horaire reste encore assez peu
utilisé [Cameron et al., 1999]. Dans la revue de Boughton et Droop [2003] sur
I'utilisation des modeles hydrologiques pour I'estimation des crues de projets, il
semble que la plupart des études aient été réalisées au pas de temps journalier.
Néanmoins, pour des bassins versants de quelgues centaines de kmz, le rapport
entre le débit moyen journalier et le débit maximum instantané est en général de
'ordre de 2 et assez variable pour un méme bassin versant (Figure 1-4 et Figure
2-12 d), en fonction des conditions hydro-climatiques. Ainsi, [l'utilisation d'un
coefficient de sécurité en fonction du bassin versant n’est pas forcément judicieuse
et il peut s’avérer plus intéressant d'utiliser un modéle au pas de temps horaire, pour
avoir une meilleure estimation des débits de crue.

En modélisation hydrologique, la littérature est prolixe au pas de temps journalier.
Néanmoins, on trouve de plus en plus d’applications au pas de temps horaire.
Notamment, une grande partie des applications de TOPMODEL a été faite a pas de
temps fin et/ou sur des événements de crue (entre autres, Franchini et Pacciani
[1991], Franchini et al. [1996], Saulnier [1996], Datin [1998], Zin [2002]). L’étude de
Franchini et Pacciani [1991] est la seule comparaison de différentes structures de
modéles pluie-débit conceptuels, testés au pas de temps horaire. Ces auteurs ont
testés sept modeles, malheureusement sur un seul bassin versant pour lesquels ils
disposaient d’'une chronique horaire de quelques mois. Néanmoins, ces auteurs ne
se sont pas posé la question de la particularité du pas de temps, par rapport a la
modélisation pluie-débit. Schreider et Jakeman [2001] présentent I'application du
modele IHACRES au pas de temps de 4 heures, sur une dizaine de bassins versants
australiens. Quelques applications du modele HBV ont également été faites a ce pas
de temps [Kobold et Brilly, 2004]. On trouve par ailleurs de nombreux articles sur la
prévision des crues utilisant le pas de temps horaire, mais ces applications sont
généralement évenementielles.

Dans I'ensemble, on trouve dans la littérature des applications de modeles au pas de
temps horaire, mais il ne semble pas que les structures de ces modéles aient été
exhaustivement testées pour ce pas de temps, comme elles ont pu I'étre au pas de
temps journalier [WMO, 1975; WMO, 1992; Perrin, 2000; Perrin et al., 2001a]. Les
modeles sont généralement utilisés de la méme maniére aux pas de temps horaire
ou journalier.
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1.6 Philosophie de développement des modeles hydrol ogiques :
sept propositions pour le développement empirique d e
modéles hydrologiques ™

Depuis plus de 20 ans, des modéles hydrologiques fonctionnant a différents pas de
temps et pour différents objectifs ont été développés au Cemagref de maniére
progressive. Le développement de ces structures de modeéles s’est principalement
appuyé sur les philosophies de Nash et Sutcliffe [1970], Bergstrom et Forsman
[1973], KlemeS [1986b], c’est-a-dire une approche structuraliste (non-réductionniste)
de modélisation pluie-débit et une amélioration empirique des performances des
modéles.

Le développement des modeles du Génie Rural (GR) et celui d’'un modéle au pas de
temps horaire que nous proposons dans cette these, repose sur sept propositions
relatives & la modélisation pluie-débit. Ces sept propositions” visent & permettre aux
modéles d’acquérir les qualités attendues d'un ‘bon’ modele hydrologique et
s’appuient globalement sur une démarche basée sur la complexification progressive
et raisonnable de la représentation de la relation pluie-débit a I'échelle du bassin
versant [Perrin et al., 2004].

1.6.1 Proposition n°l : Une représentation globale du bassin versant

Comme nous l'avons vu précédemment, le bassin versant est une entité
particulierement hétérogene et complexe a appréhender. L'approche que nous avons
décidé de suivre est de considérer globalement le bassin versant comme une seule
entité, un systeme, caractérisé par les chroniques de données qui le décrivent. Ce
choix est justifié par les raisons suivantes :

* A I'heure actuelle, malgré une bonne compréhension d’'une majorité des
processus hydrologiques a de petites échelles d’espace, de larges doutes
subsistent quant aux processus dominants et ce, particulierement, a I'’échelle
du bassin versant (supérieure a quelques km2),

« De plus, les modéles hydrologiques semi-distribués ou distribués sont
composés de cellules élémentaires, dont le fonctionnement est celui d’'un
modele pluie-débit global. Ainsi, avant d’assembler un grand nombre de

" Le ‘Hall of Fame’ de la modélisation hydrologique empirique est rempli de sept sages dont
s'inspirent ces travaux et reflexions : John Eamon Nash, Vit Kleme§, Masami Sugawara, Walter
Boughton, Ray Linsley, Stein Bergstrom et Claude Michel.

2 Ces sept propositions ne sont pas des postulats mais bien des choix qui se sont révélés
nécessaires pour tendre vers I'objectif de construire des modeéles fiables et robustes. Nous nous
efforcerons dans les chapitres qui suivent de montrer tout l'intérét de ces propositions, et
éventuellement leur spécificité dans le cadre de notre travail sur le pas de temps horaire.
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cellules pour décrire un bassin versant, nous préférons d’abord atteindre les
limites des améliorations possibles des performances d’une cellule unique
(échelle globale),
* Enfin, la supériorité des approches distribuées par rapport aux approches

globales est encore loin d’avoir été clairement démontrée [Loague et Freeze,
1985; Michaud et Sorooshian, 1994; Loumagne et al., 1996; Refsgaard et
Knudsen, 1996; Reed et al., 2004; Smith et al., 2004].

Par ailleurs, nous pensons que les progrés réalisés sur une structure globale se

peuvent se reporter ensuite sur un modeéle distribué basé sur cette structure.

1.6.2 Proposition n2 : Aucun recours  a priori a la physique des écoulements

A I'heure actuelle et comme le déplore depuis longtemps [Klemes, 1986a; Klemes,
1988], il n'existe pas de théorie générale en hydrologie et, en particulier, pour
expliquer la transformation pluie-débit a I'échelle d’un bassin versant. Il est Iégitime
de se demander le sens de ['utilisation, a de grandes échelles de temps et d’espace,
des équations de la physique des écoulements en milieux poreux ou a surface libre
(Richards, Boussinesq, Saint-Venant, etc.), validées seulement a I'échelle locale. Par
ailleurs, il est difficile de déterminer les processus dominants a I'échelle du bassin
versant.

Il semble donc préférable de s’orienter vers le développement empirique d'un
modéle, qui est guidé par linformation que nous apportent les données (la
vraisemblance d’'une hypothése de modélisation, étant mesurée par la performance
d’'un modele sur les données d’un certain nombre de bassins versants) et non par les
conceptions a priori, subjectives et arbitraires, de ce que devraient (pourraient ?) étre
la relation entre la pluie et le débit a I'échelle du bassin versant. Comme le souligne
[KlemeS, 1983], il est regrettable de s’appuyer trop fortement sur les diagrammes
convenus sur le cycle hydrologique : «instead of searching for feasible ways of
conceptualization of hydrological processes, they [hydrologists] postulate the
structures of their models on the basis of arbitrarily embroided high-school diagrams
of the hydrologic cycle with little concern for testability ». Ainsi, pour décrire ce mode
empirique de développement d’'un modeéle, on pourrait reprendre le terme anglais
‘data driven approach’, généralement utilisé pour les techniques de traitement du
signal [Young et al., 1997; Young, 2003].

1.6.3 Proposition n3: Augmentation progressive de la complexité d’une
structure

Cette proposition veut que pour le développement d’une structure d’'un modele, a un
pas de temps donné, pour un objectif donné, on parte d’'une structure simple,
éeventuellement mise au point a un pas de temps supérieur. Cette idée s’inspire
fortement de l'approche de modélisation descendante (‘downward approach’)
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introduite par Klemes [1983] et Sivapalan et al. [2003] dont on trouve récemment de
nombreux exemples [Jothityangkoon et Sivapalan, 2001, Jothityangkoon et al., 2001,
Atkinson et al., 2002, Eder et al., 2003]. Cette stratégie propose que le
développement d’un modele hydrologique se fasse en augmentant progressivement
la complexité du modéle, au fur et a mesure qu’on diminue le pas de temps simulé
par le modele. L'idée est que, lorsque I'on veut représenter la relation pluie-débit,
pour représenter correctement la variabilité des débits & un pas de temps plus fin, il
est déja important de pouvoir la représenter a un pas de temps supérieur.

Ainsi, dans les travaux cités, les modéles commencent a étre développés au pas de
temps annuel, puis des fonctions sont incorporées pour représenter la variabilité
mensuelle, puis journaliere, des débits. Cette stratégie permet ainsi de conserver un
niveau de complexité minimal par rapport au pas de temps des données utilisées.

Les travaux du Cemagref sur le développement de modéles hydrologiques, du pas
de temps pluri-annuel, jusqu’au pas de temps journalier [Michel, 1983; Edijatno et
Michel, 1989b; Edijatno, 1991; Nascimento, 1995; Edijatno et al., 1999; Perrin, 2000;
Mouelhi, 2003], ont ainsi visé a trouver une cohérence entre les modeles
fonctionnant a différents pas de temps, tout en recherchant le niveau de complexité
minimal.

Par ailleurs, la difficulté & comprendre le fonctionnement d'un modéle est
généralement proportionnelle a la complexité de sa structure, au nombre de
réservoirs utilisés et de paramétres libres. Ainsi, lorsqu’'on cherche a améliorer les
performances d'une structure de modéle, il semble plus facile de partir d’'une
structure simple que I'on comprend, plutdt que d’'une structure complexe dont on a
du mal a appréhender le fonctionnement réel.

1.6.4 Proposition n%4 : Justification de la complex ité¢ de la structure d'un
modele par ses performances

Cette proposition est basée sur la nécessaire simplicité d’'un modele. En effet, les
modeles hydrologiques étant déja difficilement falsifiables, il est important de limiter
au maximum l'arbitraire dans leur structure. Le principe de parcimonie se traduit par
le fait de ne conserver que les composantes du modéle qui sont nécessaires et
justifiées par de bonnes performances. Ce principe de minimalité, similaire au
fameux rasoir d’'Occam (i.e., si un modele simple suffit, aucun autre modéle
complexe n’est nécessaire) permet de réduire l'arbitraire dans la construction des
structures des modéles hydrologiques [Kauark-Leite et Nascimento, 1993]. Cette
approche permet de réduire les risques d’équifinalité que peut générer une structure
de modéle.
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Cette position :

» a éteé introduite en modélisation hydrologique par Nash et Sutcliffe [1970] : « Each
additional part of a model must substantially extend the range of application of the
whole model. In other words, we are prepared to accept additional parts and
hence greater difficulty in determining parametric values only if increased
versatility of the model makes it much more likely to obtain a good fit between
observed and computed outputs »;

» elle est soutenue par de nomreux auteurs, dont Bergstrom [1991] : « Going from
complex to simpler model structures requires an open mind, because it is
frustrating to have to abandon seemingly elegant concepts and theories. It is
normally much more stimulating, from an academic point of view, to show
significant improvement of the model performances by increasing complexity. [...]
The idea is that only modifications that significantly improve the results are
accepted. [...] We have found that the strategy of going from the simple to the
complex is still valid and very useful, in particular for the development of
operational basin-oriented models. [...] The point of diminishing returns (no model
improvement) was reached surprisingly soon when increasing model
complexity ».

Par ailleurs, un niveau de complexité supérieur au niveau de complexité minimum se
traduit souvent par une plus faible identifiabilité des paramétres et des interactions
entre les différents parametres d’'un modele.

A I'heure actuelle, de nombreux auteurs [Beven, 1989; Jakeman et Hornberger,
1993; Perrin et al., 2001a] s’accordent pour dire gu'il suffit de 3 & 6 parametres libres
pour identifier correctement la relation pluie-débit a I'échelle du bassin versant, au
pas de temps journalier. La supériorité des modeles plus riches en parametres n'a
jamais été démontrée. Néanmoins, d’apres Gupta et al. [1998], Yapo et al. [1998] et
Gupta [2000] les plus faibles performances des modeles complexes viennent des
stratégies de calage mono-obijectif utilisées dans ces études comparatives, qui ne
permettent pas de tirer profit de la versatilité des modéles ayant un grand nombre de
degrés de liberte.

1.6.5 Proposition n5 : Recherche de structures de modele générales

Un probleme rencontré en modélisation est que certains modeles ont été développés
et testés sur un petit nhombre de bassins versants, ayant généralement des
conditions hydro-climatiques fortement homogenes. Une conséquence est qu’il arrive
que certaines structures manquent de robustesse et de généralité. Ainsi, leurs
performances sont fortement dégradées lorsqu’elles sont appliquées a d'autres
bassins versants. Néanmoins, une des qualités de base attendues d’'un modele est
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justement d’étre général et transposable. En effet, que ses applications relévent de la
recherche ou de l'ingénierie, il est important qu’'un modele soit capable d’étre efficace
pour différents types de bassins versants et de climats. A priori, il est généralement
difficile de savoir si un modele va étre efficace ou non sur un bassin versant. Ainsi, il
est important que le choix d'un modéle s’oriente vers celui qui a statistiquement de
meilleures performances que les autres'.

Par exemple, si on reprend I'exemple du développement des modeles de la famille
GR, l'utilisation de bassins versants intermittents et semi-arides a permis d’améliorer
la structure du modele en incluant une fonction capable de simuler correctement les
débits de ces bassins (fonction d’échanges souterrains, parametre Xz). Cette fonction
a d’ailleurs permis de faire progresser les performances du modele sur 'ensemble
des autres types de bassins versants. Si ces bassins versants intermittents n’avaient
pas été utilisés dans le développement du modele, il n’est pas sOr que le débit d’'un
bon nombre de rivieres frangaises puisse étre correctement simulé pour les années
de sécheresse 1976 ou 2003, pendant lesquelles les étiages ont été tres marqués.

D’une certaine maniére, les travaux du Cemagref sur le développement de structures
de modeles a différents pas de temps représentent une approche descendante a
deux dimensions. Au lieu de se concentrer sur le développement d’'une structure de
modéle représentant au mieux les propriétés émergentes d'un systeme particulier
(un bassin versant), ces travaux ont cherché a trouver la chaine de structures
représentant au mieux les propriétés émergentes du systeme bassin versant en
général, a différents pas de temps.

1.6.6 Proposition n® : Utilisation de larges échan tillons de bassins versants
pour tester les performances de différentes structu res de modeéles

On trouve généralement dans la littérature de nombreuses comparaisons des
performances de différentes structures de modeéles. Sans remettre en cause la
justesse des résultats de ces travaux, on peut regretter que ces comparaisons
n'aient concerné que peu de structures de modeles, comparées sur peu de bassins
versants aux conditions généralement homogenes. Ainsi, il devient difficile d’en
déduire des résultats généraux, tellement la variabilité des procédures de
comparaison est grande.

Ainsi, pour étre consistante, nous pensons qu’l faut que la comparaison des
performances de différentes structures de modeles porte sur un grand nombre de
bassins versants aux caractéristiques hydrologiques, physiographiques et

" Dans le cadre d’une opération délicate et douloureuse d’un genou, vers quel médecin s'orienter ?
Celui dont je sais qu'il est capable de réussir une opération de temps en temps ou bien celui dont je
sais qu'il loupe rarement une opération ? C’est votre genou, a vous de choisir...
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climatiques variées. Par ailleurs, il est important d'utiliser des criteres dont le
traitement est compatible avec un grand nombre de bassins versants.

1.6.7 Proposition n7 : Evaluation d’un modeéle par comparaison de différentes
structures de modele

Cette derniere proposition porte sur I'évaluation des performances et la validation
d’'un modele. En pratique, la validation d’'un modéle hydrologique est impossible de
maniere absolue. A I'heure actuelle, il n’existe pas de théorie de la relation pluie-
debit a I'échelle du bassin versant qui permette de conclure qu’un modele est ‘vrai’
ou ‘faux, ‘bon’ ou ‘mauvais’. En fait, tous les modeles sont faux, il y en a néanmoins
qguelques-uns qui sont un peu moins mauvais que d’autres. Encore faut il pouvoir les
discriminer.

Pour contourner ce probleme de falsification, un des moyens de juger des qualités
d’'un modele est d’évaluer ses performances non plus de maniére absolue, mais
plutbt de maniere relative, comparativement a d’autres modeles. La mesure absolue
des performances d’un modele apporte en effet assez peu d’information. Que signifie
qu'un modele soit capable d'expliquer 85% de la variance d'une chronique
hydrologique, si un autre modéle plus simple en explique 90% ? Il semble ainsi que,
dans I'état actuel des connaissances, un des seuls moyens de valider provisoirement
un modele hydrologique est de le confronter a d’autres modeéles hydrologiques.

Cette évaluation comparative des performances d'un modele peut se faire par
rapport a des modeles plus simples [Wagener, 2003], afin d’évaluer l'intérét de
passer a une modélisation plus complexe. La comparaison des performances de
différents modeles doit étre basée sur la méme procédure de tests (mémes données
d’entrée, méme procédure de calage, qui doit étre également efficace pour des
modéles ayant différents degrés de complexité, etc.).

1.7 Pourquoi travailler au pas de temps horaire ?

Le principal objectif de cette thése est d’explorer les performances de modeles
hydrologiques pluie-débit au pas de temps horaire’. Cette démarche trouve sa
justification dans les points détaillés ici.

1.7.1 « Encore un nouveau modele ? »

Lorsque j'ai commencé cette these, un des premiers commentaires que j'ai entendu
était : « Encore un nouveau modele ? ». A I'époque je n'ai pas trés bien compris ce

" pour éviter toutes confusions, je me permets de rappeler qu'il n’est pas de montrer que les modéles
GR sont les meilleurs.
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gue signifiaient les doutes soulevés par cette question. Il est probable que je n'avais
pas été capable de montrer l'intérét de développer et tester les performances de
modeles au pas de temps horaire. Néanmoins, les avancées scientifiques se font
rarement sur le court terme et le développement d’'un modele hydrologique est
généralement long et étalé sur plusieurs décennies. Ceci est le cas, entre autres, des
modeéles TANK [Sugawara, 1974; Sugawara, 1995], IHACRES [Jakeman et al.,
1990; Croke et Jakeman, 2004], HBV [Bergstrom et Forsman, 1973; Lindstrém et al.,
1997], XINANJIANG [Zhao et al., 1980; Jayawardena et Zhou, 2000], GR4J [Michel,
1983; Perrin et al., 2003], etc.

Les modifications et les améliorations progressives des structures de modeles
hydrologiques viennent de la synthése du grand nombre de tests effectués par leurs
concepteurs. Généralement, les modifications proposées sont minimes et visent a
améliorer une composante d’'un modele. Les gains de performances sont souvent
modestes, mais témoignent de 'augmentation de la confiance que les modélisateurs
ont dans la structure du modéle qu’ils développent.

1.7.2 « Tester un modele au pas de temps horaire, &  quoi ¢a sert ? »

La deuxiéeme incompréhension que j'ai ressentie a été : « Tester un modéle au pas
de temps horaire, a quoi ¢a sert ? ». Il est vrai que cette question peut étre Iégitime,
apres les 20 années passées a développer un modele, GR4J [Michel, 1983; Edijatno
et Michel, 1989b; Edijatno, 1991; Nascimento, 1995; Edijatno et al., 1999; Perrin,
2000], dont les performances au pas de temps journalier sont tres bonnes. En fait,
cette question révele une faible connaissance des processus de développement des
modeles hydrologiques empiriques et un fort recours a des a priori ‘physiques’.

En effet, a I'heure actuelle, beaucoup de structures n'ont été testées que sur
guelques bassins versants, alors que d’autres, largement utilisées ou non, ont subi la
confrontation face a plusieurs centaines de bassins versants (c’est le cas
notamment, TOPMODEL [Beven et al., 1995], HBV [Bergstrém, 1995], IHACRES
[Jakeman et al., 1990] ou GR4J [Perrin, 2000; Rojas-Serna, 2005]). A part les
modeles dérivés de TOPMODEL, la plupart des autres modeéles sont généralement

testés au pas de temps journalier.

Néanmoins, ces modeles, dont les structures ont été développées de maniere
conceptuelle ou empirique, ont été mis au point par rapport aux données disponibles,
qui étaient principalement au pas de temps journalier a cette époque. La structure
des modeles hydrologiques développés de maniere empirique dépend donc de
I'information contenue dans les données. Plus le pas de temps d’agrégation des
données augmente, plus on perd de l'information. De cette maniére, la variabilité de
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la pluie et des débits est diminuée et les fortes intensités, a I'origine des processus
hydrologiques extrémes, peuvent étre filtrées. Si on postule que la structure d’un
modele empirique ou conceptuel représente les propriétés du systeme bassin
versant a un pas de temps, rien ne nous assure qu’elle sera capable de représenter
e€galement les propriétés de ce systéme a un pas de temps plus fin.

Ainsi, rien ne prouve a priori gu'un modele efficace a un pas de temps donné, soit
encore efficace a un pas de temps plus fin, la complexité des processus a
représenter ayant normalement augmenté. Par exemple, dans le cadre de la
modélisation pluie-débit aux pas de temps mensuels et journaliers, il est largement
accepté et prouvé que les modeles mensuels sont plus simples que les modeles
journaliers [Mouelhi, 2003; Mouelhi et al., 2005]. On peut se demander pour quelles
raisons, on ne devrait pas vérifier les performances des modéles au pas de temps

horaire et essayer de les améliorer.

1.7.3 «Pour la prévision des crues, quel est I'int  érét d'utiliser un modele
continu ? »

Enfin, la troisieme incompréhension que jai pu identifier vient du mode de
fonctionnement du modéle. En effet, lorsqu’on s’intéresse a la simulation ou a la
prévision des crues, les modeéles sont souvent utilisés de maniére événementielle.

L'utilisation de modeles événementiels vient des débuts de I'hydrologie, lorsque la
disponibilité des données était faible, la mémoire et la puissance des ordinateurs tres
limitées. Ainsi, dans ces conditions techniques, la seule solution était de ne
s’intéresser qu'aux évenements de crue. Depuis, les moyens technologiques ont
évolué, mais cette pratique est restée.

Par rapport & la simulation en mode continu, I'utilisation événementielle des modéles
pose quelqgues problemes [Boughton et Droop, 2003] :

* la maniere de choisir un événement et un non-événement est subjective et
dépend de I'utilisateur ;

* |'optimisation des parameétres d’'un modeéle sur quelgues événements peut
poser des problémes d’identifiabilité et de forte variabilité des valeurs de
parametres en fonction de l'intensité des crues de I'échantillon de calage ;

» [initialisation des réservoirs d’'un modéle a une large influence sur la qualité
de la simulation d'une crue. Ainsi, dans un cadre de comparaison de
différentes structures de modéles, l'initialisation des réservoirs des différents
modeles a une influence capitale sur les performances des modeéles.

Le mode continu présente quant a lui I'avantage d’étre plus efficace, plus objectif et
plus facile a mettre en place, dans le cadre comparatif que nous suivons :
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» il n'y a pas sélection d’évenements ;
il n"ay a pas de problemes d’initialisation du niveau de remplissage des
différents réservoirs.
Le mode de fonctionnement continu présente en outre l'intérét de simuler le
fonctionnement du bassin versant dans I'ensemble des situations hydrologiques qu'il
rencontre, ce qui est nécessaire lorsqu’on a pour objectif de développer un modele
robuste et général.

1.8 Synthése et objectif de la these

Nous venons de présenter le contexte général de modélisation pluie-débit dans
lequel se placent les recherches entreprises au cours de cette these. La modélisation
pluie-débit s’'intéresse a la compréhension et a la représentation de la relation entre
la pluie et les débits, a I'échelle du bassin versant. La simulation, la prévision et la
prédétermination des débits sont des besoins pour lesquels les hydrologues
développent des outils qu’ils cherchent a améliorer afin d’augmenter la précision et la
validité de leurs estimations. Alors que le besoin de prévisions hydrologiques
augmente, les hydrologues sont de plus en plus sollicités pour travailler a des pas de
temps plus fins (horaire) afin de mieux rendre compte des deébits des bassins
versants réactifs, les débits de pointes pouvant étre bien supérieurs aux débits
moyens journaliers.

Parmi les différents types de modéles hydrologiques a notre disposition, les modéles
conceptuels ou empiriques globaux ont été identifiées comme étant des outils
propices pour répondre de maniére robuste et efficace a certains des besoins de la
recherche et de [lingénierie en hydrologie, tout en nécessitant une quantité
raisonnable de données [Nash et Sutcliffe, 1970; Bergstrétm et Forsman, 1973;
Linsley, 1982; KlemeS, 1986b; Bergstrom, 1991; Lindstrom et al., 1997; Perrin,
2000]. Par rapport aux modeles fondés sur la description fine du bassin versant et
I'utilisation des équations qui régissent les processus hydrologiques, ces modeéles
nous semblent davantage en adéquation avec le niveau de compréhension du
fonctionnement hydrologique des bassins versants et avec les données dont on
dispose actuellement. lls ont notamment toute leur Iégitimité dans un contexte
d’hydrologie appliquée.

Il existe aujourd’hui un tres grand nombre de modéles hydrologiques conceptuels ou
empiriques. Cette diversité des représentations de la relation pluie-débit reflete
d’ailleurs le niveau de connaissance parcellaire du fonctionnement des bassins
versants. Cette diversité reflete également la croyance qu’'un modele n’est bon que
sur le type de bassins sur lequel il a été développé. Face a cette diversité de
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modeles, des comparaisons de structures de modeles ont été effectuées afin d’en
évaluer les performances dans un cadre unifié. Ces comparaisons ont notamment
permis de dégager des résultats généraux sur la modélisation pluie-débit, d’'identifier
quelques structures de modeles particulierement robustes et efficaces et des
propositions sur une philosophie de développement des modeéles hydrologiques.
Néanmoins, ce travail exhaustif de comparaison n’a jamais été effectué auparavant
au pas de temps horaire et rien ne nous assure de la validité des conclusions
obtenues au pas de temps journalier.

Ainsi, dans le cadre de cette théese, nous nous proposons de répondre a la
question : « Quels modeles pour le pas de temps horaire ? » et ce, au travers
d’'une approche de développement empirique de structures de modeles et au travers
d’'une approche comparative de différentes structures de modeéles, au pas de temps
horaire. Nous chercherons également a nous assurer de la robustesse de la
méthodologie de comparaison mise en place par [Perrin, 2000], et a identifier la
spécificité du pas de temps horaire par rapport au pas de temps journalier en terme
de modélisation (niveau de complexité requis, robustesse, complémentarité des
modeles).
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« Pour trouver une source minérale en Ardéche, pas
besoin de sourcier ou d’'ingénieur hydrologue, il su ffit de
laisser faire les chévres. »
Jean Durand, 1992, La légende des Sources
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CHAPITRE 2 Présentation de I'échantillon de bassin s
versants

2.1 Introduction

La modélisation hydrologique pluie-débit a pour objectif de représenter la relation
entre pluie et débit établie par le systeme bassin versant. Les modeles, qui ne sont
que des représentations intellectuelles des flux d’eau au sein du bassin versant,
doivent étre confrontés a des données de systémes réels pour étre construits et
validés.

Ayant choisi de suivre une démarche empirique pour construire un modele pluie-
débit et ayant pour objectif de développer et/ou de mettre en évidence la généralité
de modeles pluie-débit, nous devions constituer un échantillon de données
permettant de confronter les modeles a des bassins versants représentant une
grande diversité de conditions hydro-météorologiques, pédologiques, géologiques,
d’occupation du sol, etc..

A I'heure actuelle, l'utilisation en hydrologie de grands échantillons de bassins
versants est de plus en plus courante aux pas de temps mensuel ou journalier, mais
encore tres rare a des pas de temps fins (horaire, notamment), pour lesquels les
données sont encore difficiles a rassembler. Par exemple, en France, I'installation de
nombreuses stations pluviométriques automatiques par Météo France n’a commencé
quau début des années 1990. Par contre, aux Etats-unis, ol les données sont
généralement trés disponibles, ce sont les débits au pas de temps horaire qui ne
sont pas enregistrés, malgré une large couverture de stations pluviométriques
automatiques... Ainsi, notre base de données qui regroupe plus de 300 bassins
versants situés en France, aux Etats-unis, en Australie, en Slovénie et en Espagne
est absolument inédite pour ce pas de temps.

2.2 Sources et constitution de la base de données

2.2.1 Sources des données

Les données au pas de temps horaire étant rares, celles-ci proviennent de nombreux
producteurs de données ayant des systemes d’acquisition, de stockage et des unités
de mesures trées hétérogenes. Le rassemblement de cette base de données
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représente ainsi un long travail de collecte, de traitement et de vérification des
données de pluie, débit et ETP recues.

En France, la majeure partie des données hydrométriques provient de la banque
HYDRO du MEDD. Nous avons utilisé les fichiers de base d’enregistrement des
débits, a pas de temps variable, que nous avons transformé au pas de temps
horaire. La majeure partie des données pluviométriques provient des stations
automatiques de la banque PLUVIO de Météo France. Les données des autres
bassins versants francais proviennent des sites expérimentaux de I'Orgeval (géré par
le Cemagref d’Antony, situé en Seine et Marne), du Réal Collobrier (géré par le
Cemagref d’Aix en Provence, situé dans les Bouches du Rhoéne), de Naizin-Kervidy
(géré par I'INRA de Rennes, situé dans le Morbilhan), de la Direction Technique
Générale dEDF (Grenoble) et de la DDE d'Avignon (bassins de I'Eygues et
I'Ouveze, suivis dans le cadre de I'annonce des crues).

Aux Etats-unis, la majeure partie des données provient de la base de données de
I'ARS (Agricultural Research Service). Ces données sont gérées par le WDC (Water
Data Center) de 'USDA (United States Department of Agriculture). Les autres
données proviennent du bassin versant expérimental de Caspar Creek (Californie),
géré par le Forest Service de 'USDA. En Australie, les données proviennent du
bassin versant de Collie River. Ce bassin versant est suivi par I'Université de Perth
(M. Sivapalan) et le WRC-WA (Water Resources Commission of Western Australia).
En Slovénie, les données du bassin versant de Savinja proviennent de ’Agence de
'environnement de Slovénie. En Espagne, les données du bassin versant
expérimental de Vallcebre proviennent du CSIC (Consejo Superior de
Investigaciones Scientificas).

2.2.2 Critéres de sélection des bassins versants

La sélection de chaque bassin versant s’est faite en essayant de répondre aux

criteres suivants :

1. Temps de monté du bassin versant inférieur a 24 heu _res. Nayant pas la
connaissance a priori du temps de réponse de chaque bassin versant, nous nous
sommes limité a des bassins versants de petite superficie, inférieure a 2000 kmz2.
Ensuite, nous avons retenu quelques bassins versants de superficies
supérieures, mais dont les comportements semblaient plutdt rapide. Nous avons
également retenu quelques trés petits bassins versants (< 5 km2) pour lesquels le
pas de temps horaire est certainement de l'ordre ou légéerement supérieur au
temps de réponse du bassin versant ;

2. Présence de plusieurs pluviomeétres pour décrire la pluie_tombant sur le
bassin. Les bassins versants sélectionnés possedent au moins un pluviometre a
I'intérieur du bassin versant et d’autres situés dans ou a proximité du bassin
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versant. Bien sdr, plus le bassin versant est grand, plus nous avons essayé
d’'inclure un nombre élevé de pluviométres, dans la limite des données
disponibles. Autant que possible, nous avons essayé de suivre les
recommandations de Schaake et al. [2000], utilisées pour les données du projet
MOPEX. Dans notre base de données, 55 % des bassins versants suivent ces
recommandations ;

Tableau 2-1: Nombre de pluviométres nécessaires pour avoir une connaissance suffisante
de la pluie, en fonction de la superficie du bassin versant (d’aprés Schaake et al. [2000])

Superficie du 50 200 500 1200 2000 3000 6000
bassin (km?2)

Nombre de stations
pluviométriques

3. Faible influence de la neige. En fonction du climat auquel est soumis chaque
bassin versant, nous avons limité l'altitude de la station de jaugeage du bassin a
1200 m, afin de nous affranchir d’une trop grande influence de la neige sur le
fonctionnement des bassins versants ;

4. Chronigues de données d'au _moins trois_années. Les chroniques horaires
continues de pluie et de débit étant rares, nous avons accepté les bassins
versants avec des chroniques de faible durée : au minimum trois ans (une année
de mise en route, une année de calage et une année de contréle du modele).

2.2.3 Constitution de la base de données

Au début de cette these, peu de jeux données de bassins versants étaient
disponibles (moins de 10 bassins versants). A l'aide d'un systéme d’information
géographique, nous avons constitué les jeux de données des bassins versants
francais. Pour cela, nous disposions des cartes des stations de jaugeage de la
banque HYDRO (Figure 2-1 a), des stations pluviométriques automatiques (horaire)
de Météo France (Figure 2-1 b), du réseau hydrographique et des limites de bassins
versants élémentaires.

Dans un premier temps, nous avons retenu toutes les stations limnimétriques
jaugées répondant aux criteres de sélection des bassins versants (altitude de la
station limnimétrique et superficie du bassins versant). Ensuite, pour chacune des
1700 stations retenues, nous avons regardé quelles étaient les stations
pluviométriques situées sur et autour du bassin versant. Chaque fois que
I'information de pluie a été jugée suffisante, le bassin versant a été sélectionné. Pour
les 300 bassins versants retenus initialement, les données de pluie ont été
commandées et les jeux de données de bassins versants ont été constitués. Ensuite,
a l'aide des données interannuelles d’ETP de la thése de Oudin [2004], les triplets
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pluie-ETP-débit ont été constitués. En fonction des données réellement disponibles
et des lacunes de pluie, nous avons retenu au total 227 bassins versants francais.
Pour les bassins versants des autres pays, une procédure similaire de constitution
des jeux de données a été adoptée, ou les jeux de données déja constitués ont été
fournis directement par les gestionnaires.

/\/ Fleuves
Stations
hydromeétriques

/\/ Fleuves

, Stations
pluviometriques

o ! W%%E
a) ? 500 Kilomatres

Figure 2-1 : a) stations hydrométriques de la banque HYDRO, b) postes pluviométriques

horaires de Météo France, répondant aux criteres de sélection des bassins versants.

2.2.4 Quelles pluie et ETP de bassin versant ?

Lorsque plusieurs postes pluviométriques et d’ETP étaient disponibles sur un bassin
versant, la pluie et 'ETP de bassin (celles qui sont fournies en entrée du modele) ont
été calculées comme une simple moyenne arithmétique équipondérée des postes
disponibles.

2.3 Description des 313 bassins versants

2.3.1 Bassins versants situés en France

Dans cet échantillon, nous disposons de 227 bassins versants, répartis sur le
territoire de France métropolitaine (Figure 2-2). Pour la plupart, ces données n’ont
jamais été utilisées dans des travaux de recherche en hydrologie, mises a part les
données des bassins versants expérimentaux de I'Orgeval, du Réal Collobrier, de
Naizin.

Ces bassins versants sont principalement situés sur les grands bassins francais
Loire-Bretagne, Seine-Normandie et Rhdne-Méditerranée-Corse. Les grands bassins
Adour-Garonne, Rhin-Meuse et Artois-Picardie sont assez peu représentés a cause
d’'une faible densité du réseau pluviométrique. La répartition des bassins versants
par grand bassin francais est la suivante :

- 7 stations sur le bassin Rhin-Meuse,

- 8 stations sur le bassin Artois-Picardie
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- 60 stations sur le bassin Seine-Normandie,

- 82 stations sur le bassin Loire-Bretagne,

- 11 stations sur le bassin Adour-Garonne,

- 59 stations sur le bassin Rhéne-Méditerranée-Corse.

® Position de |a station de jaugeage

Limites du bassin
versant

0 500 Kilomatres

Figure 2-2 : Localisations des 227 bassins versants francais

Pour ces 227 bassins versants, nous avons utilisé l'information de 370 postes
pluviométriques. Ce nombre de pluviometres peut paraitre assez faible, par rapport
aux données disponibles a des pas de temps supérieurs. Néanmoins, de nombreux
postes ont été utilisés plusieurs fois dans des bassins versants adjacents (petits
bassins versants amont) ou emboités.

2.3.2 Bassins versants situés aux Etats-unis

Nous disposons de 70 bassins versants américains (Figure 2-3). Il s'agit de bassins
versants expérimentaux, généralement de trés petite surface. Les bassins versants
forestiers de Caspar Creek (CA) ont subi des modifications rapides de leur couvert
forestier (coupe). Les périodes d’avant et aprés coupe ont été séparées, comme Si
les bassins versants étaient différents, afin de prendre en compte la forte non
stationnarité des conditions de surface des bassins versants.

Pour ces 70 bassins versants, nous disposons de 311 postes pluviométriques.
Certains des bassins américains possedent une information de pluie extrémement
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détaillée, notamment dans le cas des bassins versants arides de Santa Rosa (NM) et
Walnut Gulch (AZ). Les bassins versants américains sont soumis a un climat aride
(Safford, Walnut Gulch, Santa Rosa, Sonora), sub-tropical (Riesel, Tifton), océanique
(Caspar Creek) et tempéré humide (Oxford, Goodwin Creek, Blacksburg). Les
données d’ETP proviennent de la these de Oudin [2004]. Elles dérivent de données
climatiques obtenues sur le CD-ROM Solar and Meteorological Surface Observation
Network [NOAA, 1993], qui fournit des données atmosphériques journalieres pour
237 stations réparties aux Etats-unis. Certaines données de cet échantillon ont été
utilisées dans de nombreux travaux de recherche.

1 :Safford 4:Tifton 7 :Santa Rosa
2 :Walnut Gulch 5 : Oxford 8 :Riesel
3 :Caspar Creek 6 : Oxford - Goodwin Creek 9: Sonora

10 :Blacksburg

0 1000 2000 Kilométres
]

Figure 2-3 : Localisation des 70 bassins versants expérimentaux ameéricains

2.3.3 Bassins versants situés en Australie

Nous disposons des données de 12 bassins versants australiens (Figure 2-4) et de
16 pluviometres. Ces données concernent le bassin versant de Collie River, situé au
sud-ouest de I'Australie, prés de la ville de Perth. Le bassin versant de Collie River
est caractérisé par un climat méditerranéen, une végétation dominée par
'eucalyptus, des sols latéritiques et des vallées particulierement encaissées. Ce
bassin versant est suivi depuis les années 1950, notamment a cause d'une forte
période de déforestation (jusque dans les années 1980) et une salinisation
progressive des eaux souterraines. Ces données ont été utilisées dans de nombreux
travaux [Jothityangkoon et Sivapalan, 2001; Jothityangkoon et al., 2001].
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Bassin versant de Collie River
(Western Australia)
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Figure 2-4 : Localisation des 12 bassins versant australiens

2.3.4 Bassins versants situés en Slovénie

Nous disposons des données de deux bassins versants slovenes (Figure 2-5) et de 5
pluviomeétres. Ces données concernent le bassin de la riviere Savinja. Ce bassin est
caractérisé par un climat de montagne, avec de fortes crues. La contribution de la
neige sur ce bassin n’est certainement pas négligeable, néanmoins de bons niveaux
de performance des modéles sont obtenus sans la prendre en compte. Les
performances obtenues sont dailleurs comparables a celles obtenues avec le
modele HBV [Kobold et al., 2003; Kobold et Brilly, 2004], qui prend en compte la
neige et le gradient altimétrique des précipitations.
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Figure 2-5 : Localisation des deux bassins versants slovenes
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2.3.5 Bassins versants situés en Espagne (Catalogne )

Nous disposons des données de deux bassins versants expérimentaux et d'un
pluviométre, situés en catalogne espagnole. Ces données concernent le bassin de
Vallcebre, aux stations de jaugeage de Cal Rodo et Can Vila. Ce bassin est
caractérisé par un climat méditerranéen de montagne, mais avec assez peu de neige
a cette altitude. Le substrat géologique est composé de marnes et de calcaires. Des
pertes karstigues sont constatées au niveau des calcaires. Ce bassin versant
expérimental a fait 'objet de nombreuses études et publications [Gallart et al., 1994;

Gallart et al., 1997; Anderton et al., 2002; Gallart et al., 2002].
The Vallcebre research catchments
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