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Abstract 

  

Hydrological models, which can be used as tools to better understand the behavior of different 

components of the hydrological cycle, are also used to assess the impact of different future 

scenarios that simulate climate, demographic and land use in water cycle, giving as result 

information for the sustainable management of water resources, or for example the anticipation of 

risks.  

 

However, the ability of most hydrological models to reproduce reality is not perfect. A possible way 

to improve flow simulation is to use existing model structures as a starting point and then to modify 

them gradually. 
 

In this framework, the aim of this course is to improve the airGR package working with the GR4J 

model on a large sample of watersheds with various hydro-climatic conditions: 605 basins in 

France, 209 in Australia and 416 in the United States. airGR package is an R package developed by 

the Watershed Hydrology team (HBAN) of IRSTEA Antony which includes several rainfall-flow 

models called GR hydrological models. 
 

We made comparison between the structures to 1 and 2 unitarian hydrograms of the hydrological 

model GR4J, which was used only and coupled with the model degree-day CemaNeige which takes 

into account the contribution of snow for a better simulation of the debits(flows). 

 

As a result, we obtained a small difference between the mean of criteria for all the basins by both 

models. Compared to objective functions, we also have similar values. Following the analysis of 

each basin, we observed better values of criteria for GR4J1UH on the basins of the United States. 

However, some ponds have a lower criterion with GR41UH. This is related to the surface and 

geological characteristics of basin. Basins with a smaller surface area have lower criteria with 

model at a unit hydrograph, also for basins with poorly permeable aquifer systems. Thanks to the 

analysis of percentiles of absolute error, we found for all the countries, similar values for both 

models on the low flows, average flows, and high flows. We also analyzed the difference between 

the correlation coefficients of each model and found for all countries similar values for both models. 

Compared to objective functions, we note a better-quality score with KGE (closer to 1). We are also 

interested in the values of the parameters before and after modification: they are similar for 

parameters X1, X2 and X3 and vary for X4 (with or without CemaNeige); for X4 they differ more. 

These results are consistent with the modification to model structure (X4 being the base time of the 

unit hydrograph). In order to detect the influence of models on performance for high flows, medium 

flows and low flows, we compared performances for high flows, average flows and low flows, 

initially calibrated on high flows, average flows, and low flows, using the NSE and KGE criteria. 

We have obtained similar values for all countries, in all cases. 
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I.  Introduction  

Il est prévu que la quantité et la diversité des défis liés à l'eau augmentent à l'avenir. La pertinence 

et l'ampleur de ces défis sont spécifiques au lieu et au moment ils émergent, à l'arrivée 

d'événements extrêmes (sécheresses et inondations), à la croissance économique et démographique, 

à la dynamique des glaciers et leur capacité pour alimenter en eau les vallées environnantes. 

 

Les modèles hydrologiques sont des outils qui nous aident à comprendre, à explorer et à analyser 

ces processus, et à évaluer les options de gestion durable. Les résultats de la modélisation 

constituent une information précieuse pour la prise de décision stratégique ou en temps réel. Parmi 

les différents modèles hydrologiques développés, on peut définir trois types (Singh et al., 1995 et 

Ponce et al., 1989) : 1) empiriques (ou boîte noire), où la solution est basée sur des paramètres 

empiriques, calculés par l'identification de relations statistiquement significatives entre certaines 

variables, 2) théoriques, qui sont décrits par des équations différentielles et suivent les lois de la 

physique et/ou de processus chimiques, 3) conceptuels, qui sont des représentations simplifiées des 

processus physiques, en termes mathématiques et simulent des processus complexes basées sur des 

paramètres clefs conceptuels. La sélection du modèle est déterminée par le but de l'étude, le choix 

du type des bassins versants et la disponibilité des données (Xu et Singh, 2004). 

 

La capacité de la majorité des modèles hydrologiques à reproduire la réalité nôest pas parfaite. 

Ainsi, anticiper les impacts du changement climatique peut devenir difficile. En effet, plusieurs 

études (Vaze et al. (2010), Coron et al. (2012)) ont montré le manque de robustesse des modèles, 

produisant des forts biais entre les débits simulés et observés. La robustesse est souvent définie 

comme la capacit® dôune m®thode dôavoir de bons r®sultats dans une vaste gamme de situations et 

dans des conditions non optimales (Ouarda et Ashkar, 1998), notamment sur des périodes 

différentes de celles du calage. Les causes des conditions non optimales des modèles 

hydrologiques peuvent venir de la qualité et de la disponibilité de données, comme par exemple des 

séries courtes et données manquantes pour certains processus comme lôinteraction nappe-rivière. De 

même, la simplification dôordre num®rique, puisque dans certains modèles les équations 

différentielles non linéaires qui décrivent la plupart des processus sont résolues par des algorithmes 

discr®tisant lôespace et le temps, ainsi que la non-représentation de certains processus, peut réduire 

la robustesse des modèles. La modélisation pluie-débit permet la simulation des débits, dans un 

certain intervalle de temps dans un bassin déterminé, à partir de données observées pour prédire des 

événements extrêmes (crues et étiages) et leur probabilit® dôapparition. Cependant, lôinconv®nient 

de cette m®thode est quôil est difficile dôobtenir une simulation qui soit efficace dans les deux 

domaines, ce qui signifie quôil nôexiste pas un mod¯le hydrologique « parfait » (Sittner (1976), 

Perrin et al. (2001)). Une façon possible d'améliorer la simulation des débits est d'utiliser les 

structures de modèles existants comme point de départ, puis essayez de modifier graduellement. 

(Perrin et al., 2003).  

 

LôIRSTEA a récemment regroupé plusieurs de ses modèles pluie-débit (les modèles GR) dans un 

package R, airGR (Coron, 2017a, 2017b). Jôai utilisé cet outil durant mon stage, pour tenter de 

lôam®liorer en travaillent le modèle GR4J. A partir du retour dôexpérience de Mathevet (2005) sur le 

modèle hydrologique GR5H, qui a proposé une simplification dans le structure de routage à travers 

de lôutilisation dôun seul hydrogramme unitaire à deux branches, et aussi à partir de la structure 

dôun hydrogramme unitaire du modèle GR5J (Le Moine, 2008), nous avons opté pour la tester sur 

le modèle GR4J. Pour cela, la performance du package airGR (Coron, 2017a, 2017b) a été évalué 

sur un large échantillon de bassins versants avec des conditions hydro-climatiques différentes. Le 

but est dôidentifier des améliorations du modèle GR4J pour des événements hydrologiques variés 

comme les crues (hauts débits) et les étiages (bas débits).  
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II.  Lôapproche airGR 

II.1  Le package airGR 
 

airGR est un package R (Coron, 2017a, 2017b) qui contient les modèles hydrologiques GR 

d®velopp®s dans lô®quipe dôHydrologie des bassins versants (http://webgr.irstea.fr/) de lôunité de 

recherche Hydrosystèmes et Bioprocédés - HBAN du centre IRSTEA dôAntony (France). La 

version 1.0.5.12 contient ces modèles avec leurs structures d'origine. airGR permet de simuler la 

transformation pluie-débit à l'échelle d'un bassin versant, grâce aux six modèles GR et un modèle 

dôaccumulation de neige, à partir de séries chronologiques de précipitations, dô®vapotranspiration 

potentielle, de températures et des débits observés sur des bassins versants. Les sorties de ce 

package sont des séries de débits simulés à différents pas de temps selon le modèle utilisé (horaire, 

journalier, mensuel, annuel), des critères numériques de performance, des sorties graphiques et les 

variables internes des modèles. (Perrin et al., 2009). 

 

Le package airGR a été conçu pour mettre en îuvre facilement les mod¯les GR sur de nombreux 

bassins d'étude, pour faciliter l'utilisation par les utilisateurs novices, et pour permettre une certaine 

souplesse en ce qui concerne l'ajout par l'utilisateur de modèles hydrologiques, de critères 

dôefficacité, ou d'algorithmes de calage. Le package comprend une procédure de calage et un jeu de 

crit¯res dô®valuation de performance. Il est principalement bas® sur trois familles de fonctions : 1) 

modèles hydrologiques, 2) critères d'évaluation et 3) algorithme de calibration (Voir Annexe IX.1). 

airGR permet également de travailler avec les modèles hydrologiques seuls ou couplés avec un 

modèle de fonte et d'accumulation de neige (CemaNeige). Ce modèle de neige peut également être 

utilisé seul. Par ailleurs, afin d'assurer un faible temps de calcul, chaque cîur de mod¯le est cod® en 

Fortran. Leur encapsulage ainsi que les autres fonctions (principalement l'algorithme de calage et 

les critères d'évaluation) sont codés en R. 

 

II.2  Modèles hydrologiques GR  
 

Depuis plus de trente ans, lô®quipe Hydrologie des bassins versants dôIRSTEA a d®velopp® les 

modèles hydrologiques connus sous le nom de « modèles GR » (Génie Rural) (Michel, 1983). Les 

modèles GR (GR4H, GR4J, GR5J, GR6J, GR2M, GR1A) permettent de prédire au mieux les débits 

des cours d'eau sur une grande variété de bassins versants. Ils ont été développés avec un objectif 

d'efficacité et de robustesse, conduisant à des structures parcimonieuses et nécessitant peu de 

données d'entrée, et qui sont aisément disponibles, à savoir les précipitations, la température et les 

débits (Perrin et al., 2003). Ces modèles permettent de travailler à différents pas de temps, mais 

aussi dans des contextes d'utilisations vari®s comme par exemple : lô®valuation de la ressource en 

eau, la prévision des crues et des étiages et les projections hydrologiques en climat futur. Chaque 

modèle a un certain nombre de paramètres à optimiser. Ce nombre est en général faible, ce qui 

permet dôéviter les problèmes liés à la sur-paramétrisation et réduit considérablement les temps de 

calcul. 

 

Les modèles GR sont des modèles pluie-débit de type conceptuel et global. Le terme « conceptuel » 

signifie quôils repr®sentent le fonctionnement hydrologique des bassins versants avec une 

complexité limitée (évapotranspiration, ruissellement, pertes souterraines), sans prendre en compte 

les caractéristiques physiques des bassins versants. Le terme « global » signifie quôils peuvent être 

définis comme un modèle à une dimension qui intègre les processus hydrologiques sur les trois 

dimensions spatiales du bassin versant pour calculer un débit à son exutoire. (Kampf et al., 2007), 

côest ¨ dire ¨ lô®chelle du bassin versant. Ces modèles sont aussi appelés modèles à réservoirs, car le 

bassin est représenté comme un assemblage de réservoirs interconnectés décrits par des équations 

de bilan et des lois de vidange. Ils sont composés dôun module de production, assurant les bilans en 

http://webgr.irstea.fr/
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eau (rapport stockage/évapotranspiration/écoulements) et dôun module de transfert, gérant la 

participation temporelle des écoulements sur le bassin (Terrier , 2016). Cependant, ces modèles 

sont une représentation très simplifiée du fonctionnement réel du bassin et lôinterconnexion des 

réservoirs et les lois de vidanges utilisées sont le plus souvent issues dôune approche empirique, car 

elles sont basées sur la relation existante entre les donn®es dôentr®e et de sortie de l'hydrosyst¯me 

(Hingray et al., 2009). Pour cette étude, nous avons présélectionné le modèle GR4J. 

 

II.3  Modèle GR4J 
 

Le modèle GR4J est un modèle conceptuel global journalier à 4 paramètres (Perrin et al. 2000). 

Son développement a été initi® ¨ lôIRSTEA au d®but des ann®es 1980 avec lôobjectif de mettre au 

point un modèle de simulation pluie-d®bit fiable en vue dôutilisations pour des applications de 

gestion de la ressource en eau. Le modèle GR4J considère le bassin versant comme une entité 

globale et il nôutilise pas a priori des équations physiques (empiriques). GR4J nôa besoin que dôun 

nombre r®duit de donn®es hydrom®triques et dôinformations sur le bassin, comme les pluies et 

lôévapotranspiration potentielle (ETP) exprimés en moyenne journalière sur le bassin, les débits 

moyens journaliers ¨ lôexutoire et la superficie du bassin versant. LôETP joue un double r¹le, car 

elle permet de compenser les erreurs dôestimation sur les variables de forage et lôin®quation 

éventuelle de la fonction de rendement du modèle. 

 

GR4J est un modèle simple mais efficace. Il est constitué dôun réservoir de production, dôun 

réservoir de routage, des hydrogrammes unitaires et dôune fonction d'ouverture sur l'extérieur non 

atmosphérique qui utilise un terme source/puits censé représenter les échanges avec les nappes 

profondes. Ils sont les 4 paramètres à caler définis comme :  

 

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

¶ X2 : coefficient d'échange souterrain (mm). 

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

¶ X4 : temps de base de l'hydrogramme unitaire (jours). 
 

 

Figure 1 Schéma du modèle pluie-débit GR4J (Perrin et al., 2000). 
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Où  P : hauteur de la pluie sur le bassin en mm. 

      E : évapotranspiration potentielle (ETP) en mm. 

 

Les relations entre les 4 paramètres sont expliquées grâce à des équations intégrées sur un pas de 

temps.  

 

II.3.1 La production : 

 

La production ®value la partie des pr®cipitations qui alimente les eaux de ruissellement ¨ lôexutoire 

du bassin versant, ainsi que la partie qui sô®vapore. Pour employer le modèle GR4J il faut tout 

dôabord déterminer une pluie nette Pn et une évapotranspiration nette En. Elles sont calculées par : 

 

¶ Cas 1 : Si P > E, alors Pn = P ï E et En = 0 

 

¶ Cas 2 : Si P < E, alors Pn = 0 et En = E ï P 

 

Cas1 : Si Pn est différente de zéro, une partie Ps (pluie spécifique) de Pn alimente le réservoir de 

production. Elle est calculée par :  

ὖί

ὢ ρ
Ὓ
ὢ ȢÔÁÎÈ

ὖὲ
ὢ

ρ  
Ὓ
ὢ ȢÔÁÎÈ

ὖὲ 
ὢ  

 

 

Cas 2 : Si En est diff®rent de z®ro, une quantit® dô®vaporation Es est retirée du réservoir de 

production. Elle est donnée par : 

Ὁί 
Ὓς  

Ὓ
ὢ ȢÔÁÎÈ

Ὁὲ
ὢ

ρ  ρ  
Ὓ
ὢ ȢÔÁÎÈ

Ὁὲ
ὢ

 

 

Avec S, niveau du réservoir de production (mm).  

 

Quel que soit le cas, le contenu du réservoir est initialement mis à jour par : S = S ï Es + Ps 

 

Ensuite une percolation Perc issue du réservoir de production est calculée :  

ὖὩὶὧὛρ  ρ  
τὛ

ωὢ
 

Après, le contenu du réservoir est de nouveau mis à jour par : S = S ï Perc 

Le réservoir peut être vidé par deux chemins distincts à savoir lô®vapotranspiration et la percolation.  

 

Alors, la quantit® dôeau Pr (pluie qui ruisselle) qui arrive finalement dans la partie routage du 

modèle est : Pr = Perc + (Pn ï Ps) 

 

II.3.2 Le routage :  

 



                            airGR, un package de modélisation hydrologique à améliorer ? Évaluation sur un large échantillon de bassins versants.  

11 

 

Le réservoir de routage cherche à modéliser la capacité d'infiltration de l'eau dans le sol. Avant 

dôarriver au r®servoir de routage, Pr est divis® en deux composantes dô®coulement :  

 

1) 90 % étant routés par un hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routage.  

2) 10 % par un unique hydrogramme unitaire HU2. 

 

HU1 et HU2 dépendent du même paramètre X4 qui est le temps de base de HU1 exprimé en jours. 

Lôhydrogramme unitaire distribue temporellement les volumes d'eau venant du r®servoir de 

production. Plus le param¯tre est grand, plus lôhydrogramme sô®tendra dans le temps et donc plus la 

réponse pluvieuse, restituée sous forme de débit, sera lissée dans le temps.  

 

Le r®servoir de routage est aliment® par le volume dôeau restitu® ¨ la sortie de l'hydrogramme HU1, 

dont la capacité maximum est déterminée par le paramètre X3 en mm. HU2 gère le transfert de 10 % 

dôeau restant vers lôexutoire.  

 

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées à partir des cumuls de la proportion de la pluie 

unitaire traitée par l'hydrogramme (courbes en « S »), notées respectivement SH1 et SH2, les deux 

sont définies en fonction du temps selon les conditions suivantes : 

 

SH1 : 

 

- Pour t = 0, SH1(t) = 0  

 

- Pour 0 < t < X4, SH1(t) = (t/X4) 
(5/2) 

 

- Pour t > X4, SH1(t) = 1 

 

SH2 : 

 

- Pour t = 0, SH2(t) = 0 

 

- Pour 0 < t < X4, SH2(t) = (1/2). (t/ X4)
 (5/2) 

 

- Pour X4 < t < 2 X4, SH2(t) =1- (1/2). (2- t/ X4)
 (5/2) 

 

- Pour t > 2 X4, SH2(t) = 1 

 

Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées par : 

- HU1(j) =SH1(j)- SH1(j-1) 

 

- HU2(j) =SH2(j)- SH2(j-1). Où « j » est un entier. 

 

Lôeau transf®r®e, soit vers le r®servoir de routage, soit directement ¨ lôexutoire, est ®galement 

soumise ¨ une fonction dô®change avec le sous-sol, gr©ce ¨ un coefficient dô®change exprim® en 

mm. La fonction dô®change joue plusieurs r¹les ¨ la fois. Elle est ¨ la base cens®e mod®liser les 

échanges souterrains, mais a également un rôle de correction des volumes d'un pas de temps à 

l'autre ou bien prend en compte l'évapotranspiration au niveau des sols. La fonction d'échange est en 
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fonction du paramètre X2, dit paramètre d'échange mais également du paramètre X3, capacité 

maximale du réservoir de routage. 

A chaque pas de temps i, les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes (selon la division de Pr : 

90  % et 10 % respectivement) sont calculées par : 

ὗρὭ πȟρ ὟὌςὯȢὖὶὭ Ὧ ρ 

Où : ρ Ὥὲὸὢ ρ et Ὥὲὸςὢ ρ , avec int(.) désignant la partie entière. 

 

Un échange souterrain en eau (perte ou gain) est calculé par : 

Ὂ  ὢ 
Ὑ

ὢ
 

Où R : niveau dans le réservoir 

 

Le niveau dans le réservoir de routage est mis à jour en ajoutant la sortie Q9 de lôhydrogramme 

HU1 et F : R = max (0 ; R + Q9 + F) 

Il se vidange ensuite en une sortie Qr donnée par : 

ὗὶ Ὑ ρ  ρ  
Ὑ

ὢ
 

Le niveau dans le réservoir devient : R = R ï Qr 

La sortie Q1 de lôhydrogramme HU2 est soumise aux mêmes échanges pour donner la composante 

dô®coulement Qd : Qd = max (0 ; Q1+F) 

 

Le débit total Q est alors donné par : Q = Qr + Qd 

Le routage a un rôle de reconstitution de la réponse hydrologique du bassin versant à une impulsion 

de pluie ; il mod®lise conceptuellement lô®coulement jusquô¨ la rivi¯re. 

 

II.4  Modèle CemaNeige  
 

Le modèle CemaNeige est un modèle degré-jour à 2 paramètres (dôaccumulation et de la fonte de la 

neige), avec une approche empirique (Valéry, 2010), établi sur le modèle MOHYSE (Fortin et 

Turcotte, 2006). Il a lôobjectif dôam®liorer la mod®lisation des d®bits ¨ lôexutoire des bassins 

versants en prenant en compte lôapport de neige, car une mauvaise estimation de la quantité de 

neige accumulée entraine alors une moins bonne estimation des débits lorsque la fonte du manteau 

neigeux apparait, et ceci peut entrainer une sous-estimation conséquente de la crue si ce phénomène 

de fonte nivale se cumule à un évènement extrême de précipitations (Gosset, 2014). 

 

Les paramètres de CemaNeigue sont libres, car ils utilisent un algorithme dôoptimisation pour 

déterminer leurs valeurs (Gosset, 2014). Le modèle CemaNeige est prévu pour être utilisé seul ou 

couplé avec un modèle pluie-débit de type GR. Il a été testé avec plusieurs modèles hydrologiques 

(GR4J et le modèle de prévision GRP) fonctionnant au pas de temps journalier (Nicolle, 2010).  
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Les 2 paramètres de CemaNeige sont les suivants : 

 

¶ CNX1 = CTG, le coefficient de pondération  (adimensionnel) de lô®tat thermique du manteau 

(-), compris entre 0 et 1. 

 

¶ CNX2 = Kf, le facteur degré-jour , connue aussi comme facteur de fonte (mm/°C/jour), 

généralement compris entre 2 et 6 mm/°C/jour. 

 

CemaNeige est basé sur une discrétisation spatiale du bassin versant par l'altitude en cinq zones 

altitudinales dô®gales surfaces qui permet de tenir compte des gradients orographiques et permet 

aussi une évolution différenciée du manteau neigeux. Ensuite, les donn®es dôentr®e (précipitations 

et température) sont extrapol®es ¨ chaque bande dôaltitude not®e z. 

 

 
Figure 2 Courbe hypsom®trique et discr®tisation spatiale en 5 bandes dôaltitude. 

 

Le module possède deux fonctions de différenciation de la nature des précipitations (liquides et 

solides) selon l'altitude médiane du bassin versant considéré (Valéry, 2010) :  

 

¶ Fonction dôaccumulation (gestion du stockage de la neige) : Si l'altitude médiane du bassin 

versant est inférieure à 1500 m, la fraction solide des précipitations est fonction des 

températures minimales et maximales journalières pour une bande d'altitude donnée, où la 

neige est stockée au sein d'un réservoir conceptuel (initialisé à 0 mm) qui représente le manteau 

neigeux de la bande d'altitude. Cette fonction était utilisée dans les modules Hydrotel 

(Turcotte et al., 2007) ou PRMS (Leavesley et Stannard, 1995). 

 

¶ Fonction de fonte (la fonte de la neige) : Si l'altitude médiane du bassin versant est supérieure 

à 1500 m, la fraction neigeuse des précipitations est fonction de l'intervalle de température [-1 ; 

3°C], qui permet de calculer la lame de fonte écoulée, issue du stock de neige, qui va être 

intégrée au modèle hydrologique, en plus de la fraction liquide des précipitations. Cette 

fonction était déterminée empiriquement par l'USACE (US Army Corps of Engineers) en 1956.  

 

III.  Forçages météorologiques et hydrologiques 

Nous avons étudié les résultats de la modélisation-pluie-débit sur 605 bassins en France, 209 en 

Australie et 416 aux États-Unis. Chaque bassin versant a sa propre p®riode dô®tude, mais elles sont 
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toutes comprises dans une période d'étude commune selon le pays : 30 ans pour la France (1898-

2010), 30 ans pour lôAustralie (1974-2006) et 53 ans pour les États-Unis (1948-2001). 

Les données météorologiques et hydrologiques utilisées sont fournies par Météo-France (SAFRAN) 

(Vidal et al., 2009) et le SCHAPI (Banque Hydro : www.hydro.eaufrance.fr/) pour la France, par le 

CSIRO (Land and Water) (Coron, 2013) pour lôAustralie, et par MOPEX (Wagener et al., 2006) 

pour les États-Unis.  
 

III.1  Bassins versants en France 

 

Nous avons travaillé sur 605 bassins versants répartis sur le territoire métropolitain de la France, 

exception faite de la Corse, provenant dôune base de donn®es dôIRSTEA, utilis®e pr®c®demment par 

Laurent Coron (2013). Ces bassins sont pr®sents dans lôensemble des zones hydrographiques 

dôordre 4 (Sandre, 2002), (Figure 03), situés sur une large zone couvrant les Alpes, le Massif-

Central et les Pyrénées.  

 

Les surfaces des bassins versants français que nous avons étudiés varie entre 5,29 km² et 

26940  km², avec 704,50 km² de moyenne. La caractéristique de surface des bassins influe sur leurs 

réactions hydrologiques. Cette réaction est mesurée par l'observation de la quantité d'eau qui 

s'écoule à l'exutoire du système : plus le bassin est grand, plus le temps de r®ponse sôallonge. La 

d®termination de l'altitude moyenne d'un pareil ®tat offre lôoccasion de fixer celles de ses grandes 

régions naturelles et la comparaison des chiffres obtenus pour préciser bien des contrastes 

intéressants. Lôaltitude moyenne du total de nos bassins, lequel est fixée à 1400 m. (Catalogne, 

2012), varie entre 35 m et 2913 m, avec 534,5 m de moyenne. Lôaltitude maximum varie entre 75 m 

et 3997 m, avec 949,4 m de moyenne. En plus, 53 des bassins sont de très hautes montagnes avec 

une altitude maximum supérieure à 2000 m. Parmi ces 53 bassins versants de hautes montagnes, 24 

sont de grandes surfaces. Dans les Alpes, le sud-est de la France, l'altitude moyenne est 

approximativement comprise entre 1 000 et 2 000 mètres (de nos 605 bassins versants 79 se 

trouvent à l'intérieur de cet intervalle). 

 

 

Figure 3 Emplacement des 605 bassins franais dô®tude sur lôensemble des zones hydrographiques 

dôordre 4 (Sandre, 2002). 

http://www.hydro.eaufrance.fr/
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III.2  Bassins versants en Australie 
 

Nous avons travaillé sur 209 bassins australiens, qui sont décrit en détail par Vaze (2011). Ces 

bassins présentent une forte variabilité climatique au cours des dernières décennies, ils sont utilisées 

dans divers travaux de recherche australiens sur la ressource en eau et ses évolutions face au 

changement climatique. Ces bassins sont répartis le long de la Great Dividing Range (Alpes 

australiennes), selon la Figure 04. La majorité de cet échantillon est située dans les états fédéraux de 

New-South-Wales et de Victoria, avec un débordement sur les états du Queensland (pour les 

bassins les plus au nord) et de South-Australia (pour les bassins les plus ¨ lôOuest).  

 

Parmi les 209 bassins versants, 2 sont de très haute montagne avec leur station de mesure à plus de 

2000 m dôaltitude, et 113 bassins avec une superficie supérieure à 300 km². La surface totale des 

bassins varie entre 51 km² et 2000 km², avec 460 km² de moyenne. L'altitude moyenne est comprise 

entre 56 et 1396 mètres, avec 559 mètres de moyenne. Lôaltitude maximum varie entre 139 et 2184 

mètres, avec 1007 mètres de moyenne.  

 

 

 
Figure 4 Emplacement des 209 bassins australiens dô®tude sur lôensemble des zones 

hydrographiques (Vaze et al, 2011). 

 

 

III.3  Bassins versants aux États-Unis 
 

Nous avons travaillé sur 416 bassins aux États-Unis, les mêmes que ceux étudiés par Wagener, 

(2006) (Figure 05). Parmi les 416 bassins versants, 60 sont de très hautes montagnes avec leur 

station de mesure ¨ plus de 2000 m dôaltitude, et 397 bassins avec une superficie supérieure à 
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300 km². La surface des bassins varie entre 67,3 et 10330 km², avec 3023 km² de moyenne. 

Lôaltitude moyenne est comprise entre 16 et 3218 mètres, avec 591 mètres de moyenne. Lôaltitude 

maximum varie entre 64 et 4323 mètres, avec 1006 mètres de moyenne.  

 

 

 
Figure 5 Emplacement des 416 bassins aux États-Unis sur lôensemble des zones hydrographiques 

(Wagener et al, 2006). 

 

 

Les échantillons de bassins versants que nous avons constitués présentent une grande diversité de 

situations. Ceci est illustré par la Figure 06 qui fournit les distributions des superficies et altitudes 

médianes, des volumes de précipitations et évapotranspirations potentielles annuelles moyennes des 

bassins. Les distributions des précipitations annuelles ont des formes comparables, mais sont 

décalées dôenviron 200 mm. Au-del¨ dôune diff®rence climatique, ce d®calage provient sans doute 

des effets altitudinaux. Les différences importantes constatées sur les évapotranspirations 

potentielles reflètent en revanche un écart notable des conditions climatiques entre nos échantillons. 

Lóécart entre les ETP est sans doute causé par des amplitudes entre les mois dô®t® et les mois 

dôhiver, o½ les températures en montagne diminuent fortement, faisant chuter lôETP.  
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Figure 6 Résumé des caractéristiques des bassins étudiés. 

 

 

IV.  Objectif  

 

Le but de ce stage est dôam®liorer le package airGR en travaillant avec le mod¯le GR4J avec 1 et 2 

hydrogrammes unitaires sur un large échantillon de bassins versants avec des conditions hydro-

climatiques variées. Notamment en identifiant des améliorations pour des événements 

hydrologiques variés comme les crues (hauts débits) et les étiages (bas débits).  
 

 

V. Méthodologie  
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V.1 Recherche Bibliographique :  
 

La première partie du stage a été consacrée à la recherche bibliographique des études liées au sujet 

et à la compréhension du package airGR et des modèles hydrologiques GR et de neige 

(CemaNeige) quôil contient.  

 

Concernant le jeu de donn®es, nous nôavons conservé que les bassins ne présentant aucune lacune 

de précipitation.  

 

V.2 Modèle GR4J1UH 

 

La deuxième partie, pour ce qui est du fond de la question, concerne le test de la version originale 

du mod¯le GR4J, seul pour lôAustralie (car ses bassins ne présentent pas dôinfluence de la neige) et 

couplé avec CemaNeige pour la France et les États-Unis avec ses deux paramètres fixés à leur 

valeur médiane (Kf à 4,5 et CTG à 0,2) trouvée par Nicolle (2010), car ce sont des bassins peu 

enneigés (Gosset, 2014).  

 

Sur les mêmes bassins, nous avons également testé le modèle GR4J modifié, à 1 hydrogramme 

unitaire (GR4J1UH). Cette nouvelle structure de GR4J à 1 hydrogramme est structurellement 

cohérente à la version de GR5J présente dans airGR. Cette modification a été implémentée dans une 

nouvelle version du package airGR (1.0.7.1), ce qui nous a amené à apporter diverses modifications 

dans de nombreuses foncions du package afin de faire cohabiter les différentes versions (à 1 ou 2 

hydrogrammes unitaires) de GR4J (avec ou sans CemaNeige).  

 

 
Figure 7 Schéma du modèle pluie-débit GR4J1UH. 
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V.3 Calage et évaluation du modèle  

 

La troisième partie de ce stage a été consacrée à la visualisation et à la comparaison des résultats 

issus des diff®rentes versions de GR4J afin dô®valuer la nouvelle performance du package airGR et 

dô®laborer des pistes sur de possibles am®liorations. 

 

Le processus de calage consiste à tester différents jeux de para mètres de manière à obtenir celui qui 

minimisera lô®cart entre des d®bits observés et des débits simulés. L'objectif du calage est 

d'apprendre au modèle à identifier les propriétés hydrologiques du bassin versant. 

 

Pour caler le modèle GR4J, nous avons appliqué la méthode du split-sample test (Klemeġ, 1986), 

qui permet dô®tudier la transf®rabilit® des param¯tres du mod¯le dans le temps. Il consiste à diviser 

la longueur totale des données de séries chronologiques de chaque bassin versant en deux sous-

périodes indépendantes de la même taille (P1 et P2). Ensuite, le modèle est calé sur P1 et validé sur 

P2, et vice-versa.  

 

 

Figure 8 Méthode du split-sample test (Klemeġ, 1986). 

 

Lôoptimisation (calage) des param¯tres du mod¯le, afin de minimiser lôerreur du modèle, nécessite 

la d®finition dôune fonction-objectif quantifiant lôerreur du mod¯le, côest-à-dire la mesure de lô®cart 

entre les débits simulés et les débits observés.  

 

V.4 Fonction-objectif  

 

Les fonctions objectives utilisées lors du calage sont : 

 

V.4.1 Nash-Sutcliffe (NSE) :  

 

La fonction-objectif NSE (Nash and Sutcliffe, 1970) sôappuie sur le rapport entre lôerreur du 

mod¯le et lô®cart du débit observé à sa moyenne. Cette fonction-objectif peut être calculé sur la 

racine carrée des débits pour les débits moyens, sur le logarithme des débits pour des bas débits, et 

sur les débits pour les hauts débits. La formule de la fonction-objectif NSE sur les débits est la 

suivante : 
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ὔὛὉὗ ρ
В ὗ ȟ ὗ ȟ

В ὗ ȟ ὗ
 

  

Avec ꜡  = ὗ  /40 pris au cas où il existerait un débit nul (Perrin , 2000). 

 

Le NSE proche de 1 indique un modèle très performant, et un NSE négatif pour une performance 

moindre, lorsque les écarts sont importants. Lôalgorithme de calage permet une exploration 

exhaustive de lôespace des param¯tres ainsi quôune recherche locale de lôoptimum (Mathevet, 

2005).  

 

V.4.2 Kling -Gupta (KGE) :  

 

La fonction-objectif KGE (Gupta et al., 2009) donne quôune indication sur les performances 

globales du modèle à produire des débits proches de ceux de références. Le KGE varie entre -Ð et 

1. Plus il est proche de 1, plus les débits simulés sont proches des débits de référence. Nous avons 

utilisé la fonction-objectif KGE sur la racine carrée des débits pour les débits moyens, sur le 

logarithme des débits pour les bas débits, et sur les débits pour les hauts débits. La fonction-objectif 

KGE se présente sous la forme suivante : 

 

ὑὋὉ ὗ ρ  ” ρ    ρ   ρ    

                   

Où :  

  
В   

В ï  ï

       
В  

В ï
 

 

”  
В ὗ  Ὥ  ὗ Ȣὗï Ὥ  ὗï

В ὗ  Ὥ  ὗ  В ὗï Ὥ  ὗï ᴂ 

 

 

Qsim (Ὥ) et Qréf (Ὥ) sont respectivement le débit simulé et le débit de référence au jour i. Qsim et 

Qréf correspondent ¨ la moyenne sur lôensemble de la p®riode consid®r®. ɟ, Ŭ et ɓ sont 

respectivement le rapport des écarts-types, le rapport de volume et le rapport de corrélation.  

 

Ensuite, afin d'évaluer la qualité de nos résultats, nous avons analysé les débits observés et les 

crit¯res dô®valuations. Pour cela, plusieurs scores ont ®t® calcul®s comme :  

 

V.4.3 PBIAS :  

 

Le PBIAS est le biais du modèle, ou erreur de bilan, exprimée en pourcentage. Il indique sôil y a 

surestimation ou sous-estimation du débit moyen par le modèle sur une période. Un ὄὭὥὭί > 1 si 

surestimation, ὄὭὥὭί < 1 si sous-estimation et ὄὭὥὭί = 1, donc PBIAS égal à 100 %, pour un bilan 

parfait. 
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PBIAS = [Ɇ(░)/Ɇ░╠►é█(░)] * 100 

V.4.4 Percentiles dôerreur absolue : 

 

V.4.4.1 Rapport des Q05 (bas débits) : Le cinquième percentile du débit, Q05, correspond à une 

valeur de d®bit qui nôest pas d®pass®e par 5 % de nos d®bits. Q05 est donc un indicateur sur 

les bas débits. En calculant le rapport entre les Q05 simulés et de référence, nous avons R05 

inférieur à 1 si les bas débits simulés sont inférieurs aux débits de référence et R05 

supérieur à 1 dans le cas contraire. Un rapport égal à 1 correspond au cas parfait où les 

deux percentiles sont égaux. 

Ὑ  
ὗ  

ὗ  ï
 

V.4.4.2 Rapport des Q50 (les débits moyens) : Le cinquantième percentile, Q50, correspond à une 

valeur de d®bit qui nôest pas d®pass®e 50 % du temps et donne donc une indication sur les 

débits « moyens è. Lôinterpr®tation du critère est la même que pour le Q05 : 

Ὑ  
ὗ  

ὗ  ï
 

V.4.4.3 Rapport des Q95 (hauts débits) : Le quatre-vingt quinzième percentile, Q95, correspond 

¨ une valeur de d®bit qui nôest pas d®pass®e 95 % du temps et donne donc une indication 

sur les hauts débits.  

Ὑ  
ὗ  

ὗ  ï
 

 

V.4.5 Coefficient de corrélation (R2) : Le coefficient de corrélation évalue la justesse du système 

de prévision en regardant la corrélation entre deux séries temporelles. Côest-à-dire il évalue 

la corrélation entre les débits observés et les débits simulés. Ce score est sans unité et 

sô®tend entre 1 et 0, avec 1 comme meilleur score de qualité. Il est appliqué à chaque 

échéance de la p®riode dô®tude. 

 

V.4.6 Différence des scores des fonctions objectives : Pour étudier la différence entre les 

modèles.  

 
 

VI.  Résultats 
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VI.1 Comparaison des critères :  

 

Nous avons fait la comparaison des critères de tous les bassins de chaque pays pour chaque modèle, 

en indiquant, avec des points de couleur noir pour les valeurs des abscisses égal aux valeurs des 

ordonnées, avec des points de couleur rouge pour les valeurs des abscisses inférieures aux valeurs 

des ordonnées, et avec des points de couleur verte pour les valeurs des abscisses supérieures aux 

valeurs des ordonnées.  

 

 
Figure 9 Analyse des critères NSE sur les débits non transformés, NSE(Q), des bassins de la 

France. 

 

Dans la Figure 9, dirigé plus précisément pour les hauts débits avec NSE (Q), on voit des valeurs 

similaires des critères pour les deux modèles, même situation pour P1 et P2. On remarque que le 

bassin identifié comme K3206010 (Figure 9) présente sur P1 le critère obtenu avec le modèle des 

deux hydrogrammes unitaires inférieur au critère avec le modèle dôun hydrogramme unitaire. Cas 

contraire sur P2. Ce comportement du même bassin sur deux périodes différentes est lié à la 

différence de variabilité de pluie dans chaque période.   

 

En regardant plus précisément le bassin K3206010 (Figure 9), on voit quôil pr®sente des crit¯res 

négatifs NSE, pour cela on peut déduire que le bassin présent une surface petite. Ensuite, grâce à 

nos basses des données on constate que le bassin K3206010 (Figure 9) correspond au bassin La 

source de chez Pierre à Ceyssat et il présent 8,19 km2 de surface. Ce bassin est situé sur un aquifère 

volcanique, qui permet une infiltration lente et par conséquence un écoulement rapide. 
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Figure 10 Analyse des critères KGE(Q) des bassins de la France. 

 

Dans le Figure 10, dirigé plus précisément pour les hauts débits avec KGE (Q), on voit des valeurs 

similaires des critères pour les deux modèles, même situation sur P1 et P2. 

 

En général, pour tous les pays on a des valeurs similaires des critères par les deux modèles. Par 

rapport à fonctions objectives, on a aussi des valeurs similaires (Voir en Annexes Figures 23 et 24 

pour lôAustralie et Figures 25 et 26 pour les États-Unis).  

 

VI.2 Comparaison des moyennes des critères de lôensemble des bassins :  

 

Egalement, nous avons fait la comparaison des moyennes des critères de tous les bassins pour les 

deux modèles. Pour tous les pays on ne voit pas de différence entre les moyennes des critères de 

tous les bassins pour les deux modèles. Par rapport à fonctions objectives, on a aussi des valeurs 

similaires (Voir en Annexes Figure 27 pour lôAustralie et Figure 28 pour les États-Unis). 

 

Dans la Figure 11, dirigé plus précisément pour les hauts débits avec NSE (Q), on voit des valeurs 

similaires des critères pour les deux modèles, même situation pour P1 et P2. 
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Figure 11 Analyse des moyennes des critères avec critère NSE(Q) des bassins de la France. 

 

 

 

 

VI.3 Différence entre critères : 

 

Ensuite, nous avons analysé chaque bassin en comparant les valeurs des critères du modèle modifié 

à un hydrogramme unitaire (GR4J1UH) avec celui à 2 hydrogrammes unitaires (GR4J). Donc, un 

critère positif proche de 1 indique une meilleure performance avec le modèle à un hydrogramme 

unitaire, ainsi quôun critère égal à 0 indique des valeurs similaires/égal pour les deux modèles, et un 

critère négatif indique une meilleure performance avec le modèle à deux hydrogrammes unitaires. 

 

Pour tous les pays, nous avons observé de meilleures valeurs de critères pour le modèle modifié à 

un hydrogramme unitaire, cependant certains bassins présentent des critères plus faibles avec ce 

modèle (Voir en Annexes Figures 29 et 30 pour lôAustralie et Figures 31 et 32 pour les États-Unis). 
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Figure 12 Différence des critères NSE(Q) sur P1 calage des bassins de la France. 
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Figure 13 Différence des critères NSE(Q) sur P2 validation des bassins de la France. 

 

De les Figures 12 et 13, qui montrent la différence des critères NSE sur les débits non transformés, 

NSE(Q), des bassins de la France pour les deux modèles, on constate tout dôabord une faible 

différence des critères. Et ensuite, la plupart des bassins présentent un meilleur critère avec le 

modèle à un hydrogramme unitaire. Cependant, certains bassins montrent une différence négative 

quôindique un critère plus faible avec le modèle à un hydrogramme unitaire. 

 

VI.4 Analyse des paramètres : 

 

Afin dôanalyser lôinfluence du changement du modèle à un hydrogramme unitaire, nous avons 

analysé les valeurs des paramètres par les deux modèles. Afin de faciliter lôinterpr®tation, nous 

avons utilisé une codification de couleurs. Cela indique, avec des points de couleur noir pour les 

valeurs des abscisses égal aux valeurs des ordonnées, avec des points de couleur rouge pour les 

valeurs des abscisses inférieures aux valeurs des ordonnées, et avec des points de couleur verte pour 

les valeurs des abscisses supérieures aux valeurs des ordonnées.  

 

Comme résultat, nous avons obtenu pour tous les pays des valeurs similaires pour X1, X2 et X3. 

(Voir en Annexes Figure 33 pour lôAustralie et Figure 34 pour les États-Unis). 

 


















































