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Abstract

Hydrological models, witch 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 landiruseater cycle, giving agesult
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 usexisting moe! structures as a starting point and then to modify
them gradually.

In this framework, the aim of this course is to improve the airGR packageng with the GR4J
model on a large sample of watersheds with various hgldratic conditions: 605 basing i
France, 209 in Australia and 416 in the United State&R packagés an R package developed by
the WatershedHydrology team (HBAN) of IRSTEA Antony which includes several rainféllbw
models called GR hydrologicatodels.

We made comparison betwethe structures to 1 and 2 unitarian hydrograms of the hydrological
model GR4J, which was used only and coupled with the model degye€emaNeige which takes
into account the contribution of snow for a better simulation of the debits(flows).

As a resultwe obtained a small difference between the mean of crit@riall the basins byoth
models. Compared to objective functions, we also have similar values. Following the analysis of
each basin, webserved better valued 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 dfasin. Basins with a smaller surface area haweidccriteria 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 thatces, similar valuegor both
models on the low flows, average flovesyd high flows. We also analyzed the difference between
the correlation coefficients of each model and found for all countries similar yaluasth models.
Compared to objective functions, we noteedterquality score with KGE (closer to 1). We aaso
interested in the valuesf the parameters before and after modification: they are similar for
parameters X X2 and X and vary for X% (with or without CemaNeige); for they differ more.

These results are consistavith the modification tanodelstructure (% being the base time of the

unit hydrograph). In order to detect the influence of models on performance for high flows, medium
flows and lowflows, we comparegerformances for high flows, average flows and low flows,
initially calibrated onhigh flows, average flows, and low flows, using the NSE and KGE criteria.
We have obtained similar valuts all countries, in all cases.
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. Introduction

Il est prévu que la quantied la diversité des défis liés a I'eau augmentent a l'avenir. La pertinence
et lI'ampleur de ces défis sont spécifiques au lieu et au moitsedmergent,a l'arrivée
d'événements extrémésécheresses et inondatiorssha croissance économique et démographique,

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

Les modeles hydrologiques sont des outils qui nous aident & comprendre, a exglaBalgser

ces processuset a évaluer les options de gestion durable. Les résutatta modélisation
constituent une information précieuse pour la prise de décision stratégique ou en terRasmeel.
les différents modeles hydrologiques développégeut définirtrois types(Singh et al,, 1995 et
Ponceet al., 1989): 1) empiriques(ou boite noir¢, ou la solution est basée sur des parameétres
empiriques, calculés par l'identification de relations statistiquement siginiéigsentre certaines
variables, 2) théoriquesqui sont décrits par des équations différentielles et suivent les lois de la
physique et/ou de processthiimiques,3) conceptuelsqui sontdesreprésentations simplifiées des
processus physiquesn termes mathématiques et simulentlesessus complexéms@ssur des
parametres clefs conceptudls sélection du modéle est déterminée par le but de I'étude, le choix
du type des bassins versants et la disponibilité des dogfées Singh, 2004)

La @pacité de lamajorité des modelekydrologiquesa reproduirela réalitéen 6 e s t pas pa
Ainsi, anticiperles impacts du changement climatiqoeut devenir difficile En effet, plusieurs
étudeg(Vaze et al. (201] Coron et al. (2013) ont montré le manque de robustedesmodeéles,
produisant des forts biais entre leditke simulés et observéka robustesse est souvent définie
comme | a capacit® doébune m®t hode dbébavoir de bo
dans des conditions non optimal@@uarda et Ashkar, 1998, notamment sur degériodes
différentes de celles du calagées causes degonditions non optimalesdes modéles
hydrologiquegpeuvent venide la qualité et dda disponibilité de donéescommeparexempledes
sériescourtesetdonnées manquantpso ur cert ai ns pr oces srivieree Beo mme
méme, | a simplificat i g mpuisqued dand cedainsnmocé®es ileq LEguations
différentielles non linéaires qui décrivtela plupart des processus sont résolues par des algorithmes

di scr®ti sant |aihs gue la noaeprésentatioe de tcaztamns processust paEluire

la robustesse des modélés modélisation pluiedébit permeta simulation des débitglars un

certain intervalle de temps dans un bas&iterminéa partir de données observées pour prédire des
événements extrémes (crues et étiageepr obabi | it Tegéapdpat i til @m.nc
de cette m®t hode est ung sidulation gus it efficatefdans les adeuxd 6 o
domaines, ¢ qu i signifi e gu olhydrologique ¢parfaitt (Sittnera(B976u N mo
Perrin et al. (200)). Une fagon possible d'améliorer la simulatioss débits est d'utiliserles
structuresde modéle existans comme point de départ, puis essayez de modifiaduellement

(Perrin et al., 2003)

L BRSTEA a récemmentegroupéplusieurs de sesiodeles pluiedébit (les modés GR) dans un
package R, airGRCoron, 2017a, 2017h)J a utilisé cet outil durant mon stage, pour tenter de

| 6 a m®dn travaillent le modéle GR4.p ar t i r dxpérigneetdoMathev€@8)sur le
modele hydrologiqu&R5H, qui a proposé une simplification dans le structure de routage a travers
de | 6utilisati on untére adews drarchedt pussi & martiradm fa etructure
ddéun hydr ogeada madéle GRElietMaine, 2008) nous avons opté pour la tester sur

le modele GR4Jour celala performance du package airG®oron, 2017a, 2017bp étéévalué

sur un large échantillon de bassins versane des conditions hydaimatiquesdifférentes Le

but est dadkdameélierationsdd moeldle GR4pour des événementsydrologiquesvariés
commeles crueghauts débitsgt les étiagegbas débits
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. L6appraidkGRkhe

II.1 Le packageairGR

airGR est un package RCoron, 2017a, 2017b)qui contient é&s moddles hydrologiques GR
d®vel opp®s ddéHhhysd rlodl ®qguiiep ed ehdtp:/vebgr.gstea.ffy de vuditt dea n t s
recheche Hydrosystemes dioprocédés- HBAN du centre IRSTEAd 6 A n t(Framoe) La

version 1.0.5.12 contiertes modeles avec leurs structures d'origaieGR permet de simuler la
transformation pluielébit a I'échelle d'un bassin versagrice auxsix modées GR et unmodéle
dédaccumul at apanr de sries ahrorplegiques de précipitatidn§,® v apot r ans p
potentielle,de températuseet des deébits observés sur des bassins verdagdgssorties de ce
package sordes séries de débits simubeslifférents pas de tempslon le modéle utiliséhoraire,
journalier, mensuel, annuel), des criteres numérigegserformancedessortiesgraphiques eles
variables internes des model@Rerrin et al., 2009)

Le package airGR. été congu pour mettr en T uvr e f aci | sum@gemambreug s mo
bassins d'étude, pour faciliter I'utilisation par les utilisateurs novices, et pour permettre une certaine
souplesse en ce qui concerne l'ajgatr |'utilisateurde modeles hydrologiquesle critéeres

d dfieacité, ou d'algorithmes de eaje Le package comprend une procédure de calage et un jeu de
crit res do®valuation de performance. 1) est
modeleshydrologiques, 2) criteres d'évaluation et 3) dathme de calibratiorfVoir AnnexelX.1).

airGR permetégalement deravailler avecles modeles hydrologiques seuls ou césplvec un

modele de fonteet d'accumulation de neig€emaNeige)Ce modele de neige peut également étre

utilisé seul Par ailleursdfin d'assureruf ai bl e temps de calcul, chaqg
Fortran. Leir encapsulagainsi que lesautres fonctiongprincipalement l'algorithme dealageet

les critéres d'évaluation) sacidésen R.

II.2 Modéeles hydrologiques GR

Depuisplus de trente ans | 6 ®qui pe Hydr ol ogie des balsssi ns
modéles hydrologiques connus sous le nom degeles GR »G&énieRural) (Michel, 1983) Les

modeles GRGR4H, GR4J, GR5J, GR6J, GR2M, GRIl#rmetent deprédire au miexiles débits

des cours d'eau sur une grande variété de bassins velsaatg été développés avec un objectif
d'efficacité et de robustesse, conduisant a des structures parcimonieuses et nécessitant peu de
données d'entréef qui sont aisément dispods, a savoir les précipitatien la température et les
débits(Perrin et al., 2003) Ces modéles permettedé travailler a différents pas de temps, mais
aussi dans des contextes d'utilisations vari G
eau, la prévision des cruext des étiagest les projections hydrologiques en climat futunaGue

modele aun certainnombre de parametres a optimis€e nombreest en général faiblece qui

permetd éviterles problemes liés a la sparangtrisation et éduit considérablement les temps de
calcul.

Les modéles GR sont demdeéles pluie-débitde typeconceptuekt global Le terme «conceptueb
signifie qu oi | s r éepfon@ienmement mydrologique des bassins versants avec une
complexité limitée (évaotranspiration, ruissellement, pertes souterraines),gansre ercompte
lescaractéristiques physiques des bassins verdamt®rme <global» signifie g u $pelent étre
définis comme un modéle a une dimension qui intégre les processus hydrekgigules trois
dimensions spatiales du bassin versant pour calculer un débit a son egkigingf et al., 2007)
coest 7 dire 7 | oCeumnbads sortaussiappdbSanedelés anrésereoirssaakn t .
bassin est représenté comme un ragdage de réservoirs interconnectéécrits par des équations

de bilan et des lois de vidandks. sontcomposésl dhumodule de production, assurant les bilans en

8
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eau (rapport stockage/évapotranspiration/écoulements)

participation temporefl des écoulements sur le basgierrier,

dnodule de transfert, gérant la
2016) Cependantces modeles

sontune représentation tres simplifiéle fonctionnement réel du bashlbi nt er connex i
réservoirs et les lois de vidanges utilisées sont le plus sbuvéns s u e s

elles sont basss surla relation existante nt r e |

es donn®es

dObune,cappr o
déoentr ®e e

(Hingray et al., 2009) Pour cette étude, nous avons présélectitmmodeleGR4J

1.3 Modele GR4J

Le modele GR4J e€sin modeleconceptuel globajournalier a 4 parametrg®errin et al. 200).

Son développemerat étéi n i t

point un modele de simulation pleie® b i t

I ® RSTEA

fiabl e

| O I
en

au | b®bytecde 3

aren
v u eplicationa tei | i s ¢

gestion de la ressource en eae modele GR4Xkonsidérele bassin versant comme une entité

et
r ®dui t

gl obal e
nombr e

de

a ipriori desi@quationls physeuegr@sique. GR4Jn @besoinqued @n
d o n n G@®tsors suy ld bassm®dommedeas @lsies ett d

|Gévapotranspiratiompotentielle ETP) exprimés emmoyeme journaliéresur le bassinles débits

moyens joura | i er s
elle permet de acopenser

d shiperficietdw bassie vessahtoIE T P
| es erreur s

éventuelle de la fonction de rendement du modéle.

doest i

doutk
sur

un
on

j oue
mat i

GR4J est un modéle simple magfficace. Il est constituéd @in réservoir de productiord @n
réservoir de routage, des hydragraes unitaire®t d @ine fonction d'ouverture sur l'extérieur non
atmosphériquegui utilise un terme source/puits censé représenter les échanges avec les nappes
profondeslis sont ks 4 parametres calerdéfinis comme

X1

X2
X3
X4

= =4 =4 -4

capacité maximale du réseivde productionrom/jour).
: coefficient d'échangsouterraifmm).
capacitémaximale duéservoir de routag@nm).

: tempsde base de I'hydrogrammaitaire (jours).

routage

Réservoirde |
production

Reéservoir de ;(31 w;lfx;) L/Flfx;)

interception
m FPn

Ps Fn-Fs

Fr

0.8 0.1
UHT i' UH2 I
—_—
2Xd

Perec

{—h

e

Figure 1 Schéma du modéle pluigbit GR4J (Pern et al.,

2000Q)
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Ou P : hauteur de lpluie sur le bassien mm
E : évapotranspiration potentielle (ET&) mm.

Les relations ®tre ks 4 parametres sont expliquées graces équations intéges sur un pas de
temps

11.3.1 La production :

Laprodu¢ i on ®value | a partie des pr®cipitations
du bassin versant, a i nPour enployer ld naodele &R4J il &aut tput | S
d 6 a kdéterminer une pluie netn et une évapotranspiration tesEn. Elles sontcalculées par :

i Cas 1: SiP>E, alorsPn=Pi EetEn=0
i Cas 2: SiP<E, alorsPn=0etEnh=Ei P

Casl: SiPnest différente de zéro, une paffig(pluie spécifiquefle Pnalimente le réservoir de
production. Elle est calcudépar :

& p a)i DATE

b o DATYEE

Cas2:SiEnest di ff ®r ent de z ®rEsestratirdeedu gaeraartdel t ® d 6 ®\
production. Elle est donnée par : ‘ ‘
Yo o OATE

PP g@AT%

Avec S niveau du réervoir de productiofmm).

Oi

Quel que soit le casg lcontenu du réservoir @sttialementmis ajour par: S= ST Es+ Ps

Ensuite me percolatiorPercissue du éservoir de production est calculée :

M Y
0 QI WYp p Y

Apres le contenu du réservoir est de nouveau mis a jourarSi Perc
Le réservoir peut étre vid#ar deux chemins distincdssavoil 6 ® v ap ot r a mpergolatomat i o n

Alors,la g u a n t Rr (pl@e i fuisselle)qui arrivefinalementdansla partie routage du
modele est Pr = Perc + (Pni Ps)

[1.3.2 Le routage :

10
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Le réservoir de routage cherche a modéliser la capacité d'infiltration de I'eau dansAlasbl.
doarriver au rPRes<trvbiivi d@ emudewe,composantes

1) 90 % étant routés par un hydrogramme unitdlgd et un réservoir de routage.
2) 10 % par un unigue hydrogramme unitaitd2.

HU1 et HU2 dépendent du méme panetreXs qui est le temps de base &1 exprimé en jours.
Lohydrogramme wunitaire distribue temporellem
producti on. Plus | e param tre est grand, plus
réponsepluvieuse, restituée sous forme de débit, sera lissée dans le temps.

Le r®servoir de routage est aliment® pd&dul |l e v
dont la capacité maximum est déterminée par le paradietre mm.HU2 gére le tranfert de 10 %
ddbeau restant vers | 6exutoire.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des demalproportion de la pluie
unitaire traitée par I'hydrogramngeourbes en & »), notées respectiveme8Hl et SH2, les deux
sont définies efonction du temps selon les conditions suieant

SH1:
- Pourt=0,SH1(t)=0
- Pour0 <t < Xg, SH1(t) = (/%) (5/2)
- Pourt> X4 SH1(t) =1

SH2:

- Pourt=0,SH2(t) =0
- Pour0 <t < X4, SH2(t) = (1/2). (t/ %) ©/?

- PourXs <t <2 Xs SH2(t) =1- (1/2). (2 t/ Xa) (5/2)

Pourt > 2 X4, SH2(t) = 1

Les ordonnées ddU1 et HU2 sont alors calculées par :

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

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

Lébeau transf ®r ®e, soit vers Jlelo@esetwooire, des
soumi se ° une f onct i-soonl ,d 6gRcCcaen g'e warv ec o d fef iscoiue
mm. La fonction dé®change joue plusieurless r 1] ¢

échanges souterrainmais a égataent un réle de correction des volumes d'un pas de temps a
l'autre ou bien prend en compte I'évapotranspiration au niveau des sols. La fonction d'échange est en

11
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fonction du parametred;, dit parametre d'échange mais également du parardgtreapacité
maximaledu réservoir de routage.

A chaque pas de tempsles sortiexQ9 et Q1 des deux hydrogramméselon la division dé°r :
90 % et 10% respectivemengont calculées par :

0pQ MM YQUQDIQQ p

Ou:p "MEd pet Qeéqw  p,avecnt(.) désignant la partie entiere.

Un échange souterrain en eau (perte ou gain) est calculé par :
N .Y "
@) W
W
OuUR: niveau dans le s&rvoir

Le niveau dans le réservoir de routage est mis a jour en ajoutant laQ®rtied e | 6 hydr og
HUletF:R= ma xR+Q®+F)

Il se vidange ensuite en une soffiedonnée par :

Le niveau dans leéservoir devientR=R1T Qr

LasortieQl de | 6 h yHi2 estgoumiserawrx mémes échanges pour donner la composante
do®cou@Qde@knt max (0 ; Ql+F)

Le débit totalQ est alors donné paQ = Qr + Qd
Le routage a un rdle de reconstitution deéjaonse hydrologique du bassin versant a une impulsion
de pluie ; il mod®l i se conceptuell ement | 6®co

.4 Modele CemaNeige

Le modele CemaNeigest un modeéle degiéura2 paramétre¢ d 6accumul ati on et
neige), avec une approche empiriquéVvaléry, 2010) établi sur le modele MOHY SE-ortin et

Turcotte, 2006. Il al 6 o b jGam®Ifi od er l a mod®l i sation des
versantsen prenant en compleapport de neigecar une mauvaise estimation tke quantité de

neige accumulée entraine alors une moins bonne estimation des débits lorsque la fonte du manteau
neigeux apparaiet ceci peut entrainer une seestimation conséquente de la crue si ce phénomene

de fonte nivale se cumule a un événemetréexe de précipitationgosset, 2014)

Les parametrese CemaNeiguesont libres car ils utilisentun al gor it hme doéopt
déterminer leurs valeuf§osset, 2014)Le modele CemaNeige est prévu pour étre utdesdl ou

coupk avec un modele ple-débit de type GRIl a été testé avec plusieurs modéles hydrologiques
(GRA4J et le modele de prévision GRP) fonctionnant au pas de temps joyitialtide, 2010).

12
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Les 2 parametres deemaNeigesont les suivants

T CNX = Cqg le coefficient de pondéation ( adi mensi onnel ) de | 6®t a
(-), compris entre 0 et. 1

T CNX = Ky, le facteur degréjour, connue aussi commiacteur de fonte (mm/°C/joun),
généralement compris entre 2 ent/°Cjour.

CemaNeigeest basé sur undiscrétisationspatiale du bassinversantpar l'altitudeen cingzones
altitudinalesd 6 ® g a | e squi peunretf de temirscompte des gradients orographiques et permet
aussiune évolution différenciée du manteau neigdtixsuite lesd o n n ® e s (pdééipiatiang ® e
ettanpératures ont extr apol ®es ~ <chaque bande dbéaltit

= Altiude madiane de chague banda dEIDILI:!%

2000
1

Altitude (m)
1600 1800

400

1200
1

.
T T I | I
20 40 BD an luli]

1000
1
[ R

Froportian de 1a supericie du bassin (%)

Figure2Cour be hypsom®trique et discr®tisatior

Le module possede deux fonctions de différenciatietta nature des précipitatior{iquides et
solides selm l'altitude médiane du bassin versant consi@¢etéry, 2010):

9 Fonction dé a ¢ ¢ uionu(destion du stockage de la neige)Si l'altitude médiane du bassin
versant est inférieure a 1500 m, la fraction solide des précipgasn fonction des
températures minimales et maximales journalieres pour une bande d'altitude donnée, ou la
neige est stockée au sein d'un réservoir conceptuel (initialisé a 0 mm) qui représente le manteau
neigeux de la bande daltitude. tt@efonction ét# utilisée dans les modules Hydrotel
(Turcotte et al., 2007)ou PRMS(Leavesley et Stannard, 1995)

1 Fonction defonte (la fonte de la neige) Si l'altitude médiane du bassin versant est supérieure
a 1500 m, la fraction neigeuse des précipitations estitm de l'intervalle de températuré |
3°C], qui permet de calculer la lame de fonte écoulée, issue du stock de neige, qui va étre
intégrée au modele hydrologique, en plus de la fraction liquide des précipitafietis.
fonction étaitdéterminéeempriquement par I'USACE (US Army Corps of Engineers) en 1956.

lll.  Forcagesmétéorologiques et hydrologiques

Nous avons étudié les résultats de la modélisgtioie-debit sur 605 bassins en France, 200
Australie et 416 aux Etatdnis. Chaque bassinversamt sa propre p®riode do:

13
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toutes comprises dans upériode d'étude commune selon le pagdans pour la France (1898
2010),30ans pour | 06-20063dt53mg pour les(Ela®ifis419482001).

Les données météorologiqueshgtrologiques utilisées sont fournies par Méiéance SAFRAN)
(Vidal et al., 2009)et le SCHAPI(Banque Hydra www.hydro.eaufrance.frfoour la Francepar le
CSIRO (Land and WatefCoron, 2013)p our | 0 & pasMOPEBX (Wageneret al., 2006)
pour les Etatdnis,

[11.1 Bassins versant®&n France

Nous avons travaillé sl805 bassins versant®partis sur le territoirenétropolitainde laFrance
exception faite de la Corsg,r ovenant doéune base de donn®es dbo
Laurent Coron(2013. Cesbassi ns sont pr ®sents dans | 6ens
d 6 o r dSamdre,2002) (Figure03), situés sur une large zone couvrant les Alpes, le Massif
Central et les Pyrénées.

Les surfaces des bassins versants franca@se nous avons étudiésre entre 529 km? et

26940 kmz, avec70450 km2 de moyennd.a caractéristiquele surface des bassins influe sur leurs
réactions hydrologiques. Cette réaction est mesurée par l'observation de la quantité d'eau qui
s'écoule a I'exutoire du systeme : pleslbassin est grand, pl ua | e
d®t er mi nation de | '"altitude moyenne d'un pare
régions naturelles et la comparaison des chiffres obtenus pour préciser bien des contrastes
intéressantsL6 a | t moyeamrtedu total de nos bassinkequel estfixée a 1400 m.(Catalogne,

2012) varie entreé85 met2913m, avec5345mde moyenneL,d a |l t i t u d earieneatne Y5rmu m

et 3997 mavec 949,4 m de moyenrien plus,53 des bassinsont detrés hautes montagnes avec

une altitudemaximumsupérieure 2000 m Parmi ces 53bassins versantie hautes montagnes, 24

sont de grandes surfacesDans les Alpes, le suelst de la France, l'altitude moyenne est
approximativement comprise entre0Q0 et 2 000meétres(de nos 605 bassins versants 79 se
trouvent a l'intérieur de tantervalle)

Emplacement des 605 bassins frangais

NORD

Légende
O €05 bassins.
Bassins versants de la France

{
=y spw

54 S
o ‘v" 23 o
o On
scale 30onox 1:410,000,000,000
1 1

Q o7 20407 km

sssman
Tomom»
sseman
zzr=x
mssms s
COwANTO
saman
N<xg<

FigureBEmp | acement des 605 bassins fran-ais do®t
oor

@Sarelre, £2002).
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I11.2 Bassins versant&n Australie

Nous avons travaillé su209 bassinsustraliens, qui sordécrit en détail par Vaz€011) Ces
bassingprésententine forte variabilité climatique au cours des dernieres décennissnilgtilisées

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

changement climatiqueCes bassins sont réparls long de laGreat Dividing Range(Alpes
australiennes)selonla Figure04. La majorité de cet échantillon estuée dans les états fédéraux de
New-SouthWales et de Victoria, avec un débordement sur légats duQueenslandpour les
bassins les plus au nord) etSleuthAustralia(pour les bassinses pluesg. = | 6 O

Parmi les 209 bassins versants, 2 sont de trés hmauttagneavec leur stationalmesure a plus de

2000 m ddbéaltitude, et dupéBeurb 30D km2has surtacetetale das n e

bassinwarie entres1 km? et 2000km?, avec460km? de moyennd.'altitude moyenne est comprise

S

entre56 et 1396 meétres avecb59metresde moyenneL,é al t i t ude ma x1B9atk1B84 v ar i

métres avecl007metresde moyenne.

Emplacement des 209 bassins australiens

Légende
[ 208 bassins

Bassins wversants de "Australie
= BULLOC-BANCANNIA " SOUTH-EAST COAST

® GULF OF CARPENTARIA 1 SOUTHWEST COAST

= INDIAN OCEAN " SOUTH AUSTRALIAN GULF
B | AKE EYRE | TASMANIA

= MURRAY-DARLING " TIMOR SEA

| NORTH-EAST COAST | WESTERNM FLATEAL

Figure4dEmp | acement des 209 bassins austral
hydrographiqueg¢Vaze et al, 2011).

[11.3 Bassins versang aux Etats-Unis

Nous avons travaillé sutl6 bassinsux EtatsUnis, les mémes i ceuxétudiés paWagener,

en

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

station de mesure 7, a39Ubmssinsave? hd fupenisaeptiGearé & i t u d
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300kmz2. La surface des bassins varie er@iE3 et 10330 km?% avec 3023 km2 de moyenne.

Léaltitude moyenne est comprise entfeet3218metres, aveé91lmetresd e moyenne. Lo
maximum varie entré4 et4323metres, ave@006métresde moyenne.
Emplacement des 416 bassins des Etats-Unis
ﬁ ¢ N4 HUC 209
£ Q
NORD & Q’% 2y < i~
nHIlC.’A n
'\Q o‘é ‘i
A
v
UC 24
*'4’ c? o Gi?!ﬂ]ﬂ
) AL
[UC 2-13 %2-1& R &% D i
i—‘\
Légende = {t-.
B 418 bassins o
Bassins versants des Etats-Unis (HUC 2) o
01 New England 10 Miszouri
T
et [ ates ei::asraua 0 g5 790 1 580 Miles
g ghb‘ = :3 Sppgcn:l;rado L L L L L L * | H]_L(;:;Z:g]
08 Tennessee 15 Lower Colorado
07  Upper Mississippi 16 Great Basin
08 Lower Mississippi 17 Pacific Northwest
® Souris-Rea-Ramy 18 Calfomia SOS TheNationsiMax ‘Watershed Souncary Datasst. Dats ReYeshed April 2017
Figure 5 Emplacement des 416 bassins &tatsUniss ur | 6 ensembl e des zonce
(Wagener et al, 2006).
Les échantillons de bassins versants que nous avons constits&stgmé une grande diversdé
situations Ceciest illustrépar laFigure 06 qui fournit les distributions des superficies et altitudes
médianes, des volumes de précipitations et évapotranspirptitergtielles annuelles moyennes de
bassirs. Les distrbutions de précipitations annuelles ont des formes comparabtess sont
décaléesi 6 environ -2€0I0" mimunfeu di ff ®r ence climati gue
des effets altitudinaux. Les différences importantesnstatées sur les évapotranspims
potentielles reflétent en revanche un écart notaldeal&itions climatiques entre nos échantillons.
L&cartentre les ETRest sans doute caugéa r des amplitudes entre |
d 6 hi v e températiteslerensontagne diminuerea r t e ment , f ai sant chut e
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Figure 6 Résumé des caractéristiques des bassins étudiés

IV. Objectif

Le but de ce stage est doéam®liorer | avecd®&tk age
hydrogrammes unitairesur un large échantillon de bassins versants avec des conditions hydro
climatigues variées.Notamment en identifiantdes améliorationspour des événements
hydrologiques variésommeles crueghauts débitsgt les étiagefbas deébits

V. Meéthodologie
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V.1 Recherche Bibliographique:

La premiére partie du stage a été consacrée a la recherche bibliographique des études liées au suje
et a la compréhension du package air@R des modeles hydrologiquesGR et de neige
(CemaNeigeq u 0 i | contient.

Concernantlg eu de d o navoRecenserva quessbaseirime présentant aucutecune
deprécipitation.

V.2 Modele GR4J1UH

La deuxiéme partie, pour ce qui estfdad de la questigrconcerne le test de la version originale
du mod | e GR4J, (sa ses$bagsinsine prdssipasdsafiuerece ddaneige) et
couplé avec CemaNeige pour la France et les Ehais avec ses deux paramétres fixés a leur
valeur médiane (Kf a 4,5 et CTG a 0,2) trouvée Ip@molle (2010) car ce sont des bassins peu
ennegés(Gosset, 2014)

Sur les mémes bassinsous avonggalementestéle modele GR4dmodifié, a 1 hydrogramme
unitaire (GR4J1UH) Cette nouvelle structurele GR4Ja 1 hydrogramme edtructurellement
cohérentea la version de GR5J présente dans airGiRteGnodification a été implémentée dans une
nouvelle version du package airGR (1.0.7.1), ce qui nous a amené a aghpersas modifications
dans de nombreuses foncions du package afin de faire cohabiter les différentes {(gersions2
hydrogrammesnitaires)de GR4J (avec ou sans CemaNeige).

i | interception
En Pn

| F

Es Ps Pn-Ps

Réservoirde
production z

Fir

UH1 T
“+——
X4 |

Q9 Q1
routage
Qr Qd
1 ]

Figure 7 Schéma du modéle pluigbit GR4J1UH

Perc
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V.3 Calage et évaluation du modele

La troisieme partie de ce stage a été consactaéesigualisation et a la comparaison des résultats
issus des diff®rentes versions de GR4J afin d¢
do®l aborer des pistes sur de possibles am®Ilio

Le processus de calage consiste a tester différents jeux de para metres de maniere a obtenir celui qu
m ni mi sera | 06 ®c aabdervegen des deébitsl simulésd Rdbjectif sdu calage est
dapprendre au modéle a identifier les propriétés hydrologiques du bassin versant.

Pour calele modeleGR4J, nous avons appliqué la méthodesplit-sample testK | e me g), 198
gui per met doé®tudier | a t realanslét@mpa.li cohsiste &diviber s p
la longueur totaledes donnéesle séries chronologiques de chadpassin versant en dewsous
périodesndépendantes de la méme ta(lRl et P2)Ensuite, le modele est calé St etvalidé sur

P2 etviceversa

Calage Validation
3
E
E
]
o
- ol
Warm up P1 P2 Dates (jours)
Validation Calage

Figure8 Méthodedusplis ampl e test. (Kl emeg, 1986

Léoptimisation (cal agd)i ndeas pmeErnd omddéEandcdsditee r maed
la d®f i nitierbjecund fqumnttiidn awa@tli t éeraemesduer
entre les débits simulés et les débits observés.

V.4 Fonction-objectif
Lesfonctiors objectivesutilisées lors du calage sont

V.4.1 Nash-Sutcliffe (NSE) :

La fonctionobjectif NSE (Nash and Sutcliffe, 197ps 6 appui e sur l e rappo
mo d | ecatalu débitdiBervé a sa moyen@ette fonctiorobjectif peut étre caulé sur la

racine carréeles débits pouebk débits moyes) sur le logarithme des débgsurdes bas débitet

sur les débg pour les hauts débitka formule de la foncticobjectif NSE sur les débitsst la

suivante:
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o B 0 0 &
0 "YO P h D

C
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Avec. =0 /40 pris au cas ou il existerait un débit (Reérrin , 2000).

Le NSE proche de Indigueun modéle s performant, et uUNSE négatif pour une performance
moindre lorsque les écarts sont importanitsb al gor it hme de cal age pe

exhaustive de | 6espace des param t r(Mathevatj nsi
2005)

V.4.2 Kling-Gupta (KGE) :

La fonctionobjectif KGE (Gupta et al., 2009)donne g wde indication sur les performances
globales du modéle a produire des débits proches de ceux de référenc¢&Et varie entreb e t
1. Plus il est proche de 1, plus les débits simulésmoches des débits de référendeus avons
utilisé la fonction-objectif KGE sur la racine carrée des débits pour les débits moyenslesur
logarithme des débits powed bas débits, et sur les débits pour les hauts débifsnctiorrobjectif
KGE se préente sous la formsiivante:

L0 p P P Iop
ou:
B B
I
B i B !

Qsim ($2et Qref (§2sont respectivement le débit simulé et le débit de référence au f@simet
Qef correspondent ” l a moyenne sury, Udiémsete mbl e
respectivement le rapport des écayfses, le rapport de volume et le rapport de corrélation.

Ensuite &in d'évaluer la qualité de nos résultats, nous avons anatydélbits observés et les
crit res do®valuations. Pour cela, plusieurs

V.4.3 PBIAS:

Le PBIAS est lebiais du modele, ou erreur de bilaaxprimée en pourcentageilln di que s o6
surestimation ou sowsstimation du débit m@n par le modéle sur une périotln 6 QO si

surestimationp "Q<XCisi sousestimation ed "Qw=Qj donc PBIAS égal a 100 %pur un bilan
parfait
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PBIAS=[E (/¢ |k * 100

V44 Percentiles dobéerreur absol ue

V.4.4.1 Rapport des Q05 (bas débits) Le cinquieme percenéldu débitQos, correspond a une
val eur de d®bit qui noes tQoeddoncd®ipdeaesr®a p a |
les bas débits. En calculant le rapport entrédgsimulés et de référence, nous avBes
inférieur a 1 si les bas débits silds sont inférieurs aux débits de référenceRsmt
supérieur a 1 dans le cas contraire. Un rapport égal a 1 correspond au cas parfait ou les
deux percentiles sont égaux.

C

Y

C

V.4.4.2 Rapport des Q50 (les débits moyens)Le cinquantiéme percentil®so, correspond a une
val eur de d®bit qui ndbest pas d®pass®e 50
débits «umoyense . L 6 i nt e crifgre &tlamémeque powdes :

C

Y

C

V.4.4.3 Rapport des Q95 (hauts débits) Le quatrevingt quinziemepercentile, Q95, correspond
“ une valeur de d®bit qui ndest pas d®pas:s
surles hauts débits.

C

CA

V.4.5 Coefficient de corrélation (R?) : Le coefficient de corrélation évalue la justesse diésye
de prévision en regardalat corrélation entre deux séries temporel@® easlite il évalue
la corrélation entre lesdébits obsenés et les débits simulésCe score est sans unité et
s 0 ®temtre d et Davec 1 commaneilleur score de qualité. Il est appliqué a chaque
échéancedela®r i ode do6é®t ude

V.4.6 Différence des scoresdes fonctions objectives Pour étudier la différence entre les
modéles.

VI. Résultats
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VI.1 Comparaison des critéres

Nous avons fait la comparaison degéresde tous les bassimke chaque paysour chaquenodele
enindiquant, avec des points de couleur noir pour les valeurs deissEsségal aux valeurs des
ordonnées, avec des points de couleur rouge pour les valeurs des abscisses inférieures aux valeur:
des ordonnées, et avec des points de couleur verte pour les valeurs des abscisses supérieures at
valeurs des ordonnées.

NSE (@) de CemaNeigeGR4J vs. NSE (Q) de CemaNeigeGR4J1UH NSE (@) de CemaheigeGR4J vs. NSE [Q) de CemaNeigeGR4J1UH
sur P1 validation sur P2 validation
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=t =
1 x
L] ]
i [ -
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i) a [}
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NSE () de CemaNeigeGR4) NSE () de CemaNeigeGR4)

Figure 9 Analyse des criterddSE sur les débits non transformBSE(Q) des bassins de la
France

Dans la Figure 9dirigé plus précisément pour les hauts débits avec NSE (Q), on voit des valeurs
similaires des critéres pour les demodeles, méme situation pour P1 et ®A.remarque que le
bassin i@ntifie comme K3206010 (Figure 9) présente sutePdritere obtenavec le modéle des
deux hydrogrammes unitaires inférieur au critére avec le madélas n  h y d unitare. Gasnme
contrire sur P2.Ce comportement du méme bassin sur deux périodes différesttd® a la
différence de variabilité de pluie dans chaque période.

En regardant plus précisément le bassin K320§6igure 9) on voi't qguobi l pr ®
négatifs NSEpour cela on peut déduire que le bassin présent une surfaee fesitite, grace a

nos basses des données on constate que le bassin K3ZB&Q46€ 9)correspond au bassin La
source de chez Pierre a Ceyssat et il présent 8,19 km2 de sOdduassirest situé sur un aquiféere
volcanique, qui permet une infiltration lente et par conséquence un écoulement rapide.
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KGE (Q) de CemaMeigeGR4) vs. KGE (Q) de CemaNeigeGR4J1UH KGE [(Q) de CemaNeigeGR4J) vs. KGE (Q) de CemaMeigeGR4J1UH

sur P1 validation sur P2 validation
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Figure 10 Analyse des criterdSGE(Q) des bassins de la France.

Dans le Figure 10dirigé plus précisément poussl@auts débits avec KGE (Q), on voit des valeurs
similaires des critéres pour les deux modéles, méme situation sur P1 et P2.

En général pou tous les pays on a des valeurs similaires des criteres par les deux modéles. Par
rapporta fonctions objectivesn a aussi des valeurs similai@®oir en Annexes-igures 23 et 24
pour | 6Australie eHKtatsPhispures 25 et 26 pour | es

VI.2 Comparaison des moyennes descriterese | 6 ensemblt e des bassins

Egalementnous avons fait la comparaison des moyennesritésesde tous les bassins pour les
deux modéles Pour tous les pays on ne voit pas de différence entnmdgennes des critéres de
tous les bassins pour les deux moddRes rapport a fonctions objectives, araussi des valeurs
similaires(Voir en Amexes Figur@7pour | 6 Au s t2Bpour leeEtagtinis)Fi gur e

Dansla Figure 11 dirigé plus précisément pour les hauts débits avec NSE\Q)pit des valeurs
similaires degriterespour les deux modeles, méme situation pour P1 et P2.
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Criteres NSE des bassins de la France
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Figure 11 Analyse des moyennes des critéres avec critere NSE(Q) des bassins de la France

VI1.3 Différence entrecritéres :

Ensuite, nous avons analysigaque bassian comparant les valeurs dageres du modele modifié
a un hydrogrammaenitaire (GR4J1UH) avec celui a 2 hydrogrammes unitaireR4®.Donc, un
critere positif proche de 1 indiquane meilleure performanaevec lemodéle a un hydrogramme
unitaire,a i n sun critgreé@al a O indique des valeurs similaiéggl poules deuxmodeles, etin
criterenégatif indiquaune meilleure performan@ec le modele a deux hydrogrammes unitaires.

Pour tous les payshous avons obsende meilleures valeurs de critéres pour le modéle madifié
un hydrogramme unitair&sependant certainsabsins présentent sleriteres plus faibles avec ce
modele(Voir en Annexes Figures29etfOo ur | 6 Au st 3la&t3Ppeur lestEtat®nisl ur e s
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Modéle Hydrologique CemaNeige GR4J CemaNeigeGR4J1UH

sur P1 calage des bassins de la France
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Figure 12 Différence des critereNSE(Q)sur P1 calageales bassins de lar&nce
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Figure 13 Différence des criteres NSE(Q) sur P2 validation des bassins de la France.

De lesFigures 12 et 13 qui montrat la différence des criterddSE sur les débits non transformés,
NSE(Q) des bassins de larancepour les deux modeleon constatd o u t dudeafdibter d
différencedes criteresEt ensuite, la plupart des bassins présentent un meilleur caitére le
modéle a un hydrogramme unitaire. Cependant, certains bassins mantetifférence négative

g u diqueun critére plus faible avde modele a un hydrogramme unitaire.

VI.4 Analyse des parameétres

Af i n doéan a&hceg duechangenient md Mmadéle ahydrogramme unitaire, nous avons
analysé les valeurs des parametres par les deux modélesde fad | i t er | 6i nterpr
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 le
valeurs des abscisses infériesiaux valeurs des ordonnées, et avec des points de couleur verte pour
les valeurs des abscisses supérieures aux valeurs des ordonnées.

Comme résultat, nous avons obtguwir tous les paydes valeurs similaires pour XXz et Xs.
(Voiren Annexes Figurd3pour | 6 Au s t3dpolrleeEtaetinis)Fi gur e
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