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Résumeé

La modélisation pluigébit est une discipline des sciences hydrologiques qui s'intéresse
principalement au cycle hydrologique afin d’aboutir a un outil de travail exploitable dans
différents domaines. Deux dimensaefinissent la modélisation pluibit. La premiére est
I'échelle d’espace. Pour différentes superficies, allant d’'une maille de quelques métres carrés
au bassin versant de quelques dizaines de milliers de kilometres carrés, il existe une littérature
trés riche qui va de la proposition de divers types de modeéles jusqu’a la critique de ceux ci. La
deuxiéme dimension est I'échelle de temps. Du pas de temps horaire jusqu’au pas de temps
pluriannuel, on trouve dans la littérature de nombreux modéles famentiba chaque pas de

temps. Cependant, rares sont les auteurs qui se sont intéressés a la modélisation avec une vue
d’ensemble de tous les principaux pas de temps. La présente thése tente de répondre a une
qguestion qui nous semble intéressanpeuton frer profit de I'échelle de temps dans la
modeélisation pluiedébit en vue d’obtenir des modéles plus efficaces et plus cohérents entre
eux?

Nous nous sommes intéressés dans ce travail de recherche, aux pas de temps pluriannuel,
annuel et mensuel. Pour chee échelle de temps, nous avons procédé a une étude
comparative des modeéles tirés de la littérature en les testant sur un échantillon de 429 bassins
versants de caractéristiqgues hydfimatiques trés variables. Grace a des alletsurs entre

les pas deéemps, nous avons largement amélioré les modéles disponibles pour chaque pas de
temps. Ainsi nous avons pu proposer trois modeles conceptuels globaux aux pas de temps
pluriannuel, annuel et mensuel. De plus, suite a une vue d’ensemble de ces trois pas de
temps, en y ajoutant le pas de temps journalier, nous avons décelé une cohérence dans la
présence d'un échange souterrain indiquant clairement qu’un bassin versant est un systeme

qui est ouvert sur toutes les frontieres et pas seulement sur celle avwesplaere.



Abstract

Rainfallrunoff modelling is a part of the Hydrological Sciences that is concerned with the
hydrological cycle and aims at producing tools usable on different fields. Two dimensions are
essential while dealing with rainfalunoff modelling. The first one is the space scale. This
scale ranges from a few square metres to a few tens thousands of square kilometres. The
hydrologic literature abounds in models of every hind and in critical analyses of them. The
second dimension isme. One can find in the literature a great number of models functioning

on each time step, between one hour and several years. However, few authors have looked at
the overall coherence of the models developed at different time steps. The presenigkesis tr

to answer an interesting question : “Is it possible to see in these various time scales a mean to
rationalize the corresponding modelling endeavours and obtain more efficient and more
coherent models?”.

Our work here, was mainly concerned with thregetsteps : several years, one year and one
month. For each time step we compared models from the literature, checking them against
data from 429 basins featuring contrasting climatic conditions. Thanks to several going to and
fro between those three timess, we greatly improved the models available for the three
studied time steps. We proposed three lumped conceptual models for these three time.
Considering a similar model developed for the daily time step, we could get an overall view
of the modelling rercise for these four time steps and we found an abiding feature in all of
them. This common feature was a underground exchange revealing that any basin is an open
system along all its boundaries and not only with the overlying atmosphere.
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a:
b:
c:
f:

X «Q

pa:
(p.n):
qe :

Cr3:

EN :
ES:

paramétre lié a I'évapotranspiration potentielle
parametre générique d’'un modele

parametre générique d’'un modeéle

échange souterrain instantané, ou symtbalee fonction
exposant du réservoir de routage

coefficient de vidange

lissage exponentielle

pas de temps antérieur

coefficient et exposant de I'échange souterrain
débit instantané

temps

variable sur laqui opére une fonction

parametre de production, il exprime généralement la capacité maximale du
réservoir sol

parametre de routage lié au réservoir de vidange ou parametre en général
parametre lié a I'hydrogramme unitaire. Utilisé aussi corparamétre lié a
I'évapotranspiration E, souvent qualifié de correcteur de-celle

critere de sélection (quantile 30% de la distribution sur 'ensemble des bassins)
parametre d’échange de GR4J ou du modéle ABCD

évapotranspiration potentiel

évaporation nette

évaporation réelle du réservoir sol
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| ntroduction générale

De tous temps, I'eau a accompagné la vie des étres humains : utilisée dans certains rites
antiques, objele méfiance au Moyen Age, elle est lentement devenue un élément essentiel de
I'hygiéne et de la santé. L'eau s’inscrit ainsi au cceur méme de la civilisation. Elle inspire les
artistes, se préte a la poésie et conditionne les réflexions plus prosaigaeshdestes. Son
mouvement et ses sonorités inspirent et bousculent I'écrivain. La maniere dont les sociétés
veilleront a la qualité de I'eau en dira long sur leur hiérarchie des valeurs et leur souci de
pérennité (‘LE MONDE diplomatique’, 2002). L’eau stepas seulement une ressource, elle

est un enjeu de civilisation et un potentiel économique considérable. La rareté de I'eau douce
et son inégale répartition géographique provoquent des conflits juridiques et politiques entre
de nombreux pays et bien desmmunautés humaines. L'eau est tellement précieuse que I'or

a pris la couleur bleue.

L’histoire de l'eau et celle des hommes sont intimement liées. La recherche de points d'eau a
longtemps mobilisé les énergies et les premieres civilisations sont néesa@urs des grands

fleuves nourriciers. Des porteurs d'eau a la distribution d'eau potable a domicile, des aqueducs
romains aux usines modernes de traitement des eaux, de la répartition empirique des usages
de l'eau par les différents corps de métiela gestion rationnelle et institutionnalisée des
ressources..., la conquéte de I'eau par I'hnomme fut longue ; elle a suivi et structuré I'évolution
des sociétés humaines. L'histoire de I'eau, c'est aussi celle de la découverte progressive de la
fameuse mtécule HO, de ses multiples propriétés et de leurs applications techniques et
pratiques. C'est, enfin, la maitrise et I'étude, grace aux progres de la science, des étapes du
cycle (éternel) de I'eau.

Pour établir le cycle hydrologique, il a fallu conmailes formes d'existence de l'eau dans la
nature: océans, rivieres, lacs mais également glaciers, sols, air, eaux souterraines. Il a fallu
eégalement quantifier les volumes et les flux d'eau. Les premiers bilans hydrologiques ont été
evoqués, d'abord de fag inexacte, a la Renaissance: des personnages comme Léonard de
Vinci et Bernard Palissy ont réalisé de nombreuses observations et mesures, mais il faut
attendre le 15" siécle pour arriver & une formulation exacte.
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Pierre Perrault publia en 1674 un taintitulé "De l'origine des fontaines". A partir de
I'évaluation des débits superficiels dans le haut bassin de la Seine et du volume des
précipitations, il arriva a I'hypothése que le débit des rivieres avait son origine dans
I'importance de précipitams. Edme Mariotte poursuivit les travaux de Perrault sur le bilan
hydrologique de la Seine a Paris, c'est a dire sur un bassin versant beaucoup plus vaste et
développa une méthodologie pour mesurer les vitesses d'écoulement et les débits dans son
"Traité du mouvement des eaux et des autres corps fluides" en 1686. Edmond Halley, en
Angleterre en 1690, s'intéressa a la mesure de I'évaporation permettant d'expliquer ainsi le
déficit d'écoulement mis en évidence par ses prédécesseurs. Il établit la prgntiérses
hydrologique régionale en rapprochant la moyenne des précipitations annuelles et le débit de
la Tamise. Il était enfin établi que les rivieres, les sources et les eaux souterraines étaient
alimentées par les précipitations. (Hubert, 1990).

Il a fallu attendre le XX™ siécle pour que I'hydrologie devienne une science & part entiére,

qui s’intéresse principalement a I'étude du cycle de I'eau et quantifie son bilan relativement a
une échelle d’espace (bassins versant, maille, ...) et une échelle ple (jearnaliere,
mensuelle, ...). Vers les années cinquante, le concept de « modele » apparait en science
hydrologique. La modélisation pluébit a pris une dimension tellement importante qu’on la
surnomme le ‘cceur’ méme de I'hydrologie. Il s’agit d’'un@résentation mathématique
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
temporelle et spatiale correspondant a celles'guelbserve dans la nature. L'intérét d'un
modéele réside dans sa capacité a apporter une réponse "satisfaisante" aux questions que l'on se
pose a propos de I'objet modélisé. De nos jours il existes différents types de modeéles : du
modéele physique au modémpirique, du distribué au global, et chaque type exprime une
facon de concevoir le cycle hydrologique.

Le modele hydrologique est devenu un outil indispensable pour divers domaines
ameénagement, construction des ouvrages hydrauliques, prévention éepnéthtion des

crues, études des changement climatiques, impacts anthropiques, impacts des catastrophes
naturelles, reconstitution des climats par la paléontologie....
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Pour une modélisation pluigébit proche des phénomeénes physiques, le mode de
fonctionrement idéal devrait correspondre au pas de temps le plus fin possible pour pouvoir
prendre en compte, avec toute la précision possible, les différents processus mis en ceuvre au
cours de la transformation de la pluie en débit. Cependant, les données passtmijours
disponibles a des pas de temps aussi fins que souhaitable pour certains processus comme
linfiltration. Ainsi les pluies sont le plus souvent connues sur une durée de 24 heures. Au
dessus de ce pas de temps, les données sont tres souvenedip@r sommation de données
initialement collectées au pas de temps journalier. Par suite, on pourra obtenir des débits au
pas de temps désiré (mais multiple d’un jour) en appliquant une simple sommation des sorties
d’'un modéle pluiedébit au pas de tersgournalier.

Toutefois, pour un certain nombre d’applications, cette fagcon de procéder est lourde et inutile.
La gestion de barrage en vue d’une régularisation de la ressource n'a pas besoin d’étre étudiée
au pas de temps journalier. Un pas de temps raengnire annuel pour les trés grands
réservoirs, est largement suffisant et permet d’éviter de se perdre dans les détails. Dans le cas
ou I'on doit simuler de longues séries de débits, un modéle a large pas de temps peut étre
associé a un modéle de sintida de pluies qui est plus facile a établir et parfois plus
efficace. Pour les problemes de gestion des ressources en eau, il faut créer de longues séries
de données pour pouvoir étudier la gamme compléte des risques -datisfattion des
objectifs. Or,la simulation des pluies sur de longs pas de temps est beaucoup plus aisée que
sur des pas de temps courts. D'ou l'intérét de la construction de modelesigihitiequi
fonctionnent aux pas de temps du mois ou de I'année.

Il existe aujourd’hui une biblisgphie tres riche sur la modélisation hydrologique (Turc,
1954; Tixeront, 1964; Singh, 1988; Edijatno, 1989 ; Kabouya, 1990; Lee, 1993; Makhlouf,
1994; Buchetele et al, 1996; Rakem, 1999; Sauquet 2000; Perrin 2000; Andréassion, 2002;
Oudin, 2002; Guo, 2002t un grand nombre de critiques ont été faites sur le choix des types
de modeles a utiliser (Deschesnes et Villeneuve, 1985), leur application (Clarke, 1973; De
Marsilly, 1994). Cependant, rares sont les auteurs qui s’intéressent a I'impact de I'éehelle
temps sur la modeélisation pludbit.
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La seule référence rencontrée lors de cette these qui montre l'intérét de I'échelle de temps
pour la fondations des modéles pldiébit a différent pas de temps est celle de
Jothityangkoon et al. (2001). En efflts échelles de temps annuelle, mensuelle et journaliere
ont été traitées ensemble en vue d’'un contréle des processus hydrologiques dans le cycle de
l'eau en suivant une approche nommeée « downward approach to hydrological model
development ». A partir drumodéle pluiedébit au pas de temps annuel, a base physique, qui

a réussi a fonder un modéle mensuel et un modele journalier tout en compliquant
I'architecture quand cela semblait nécessaire. Ainsi, on a pu proposer trois modéles pluie
débit, cohérents auéchelles de temps annuelle, mensuelle et journaliére. Toutefois, cette
cohérence nous semblait ‘forcée’ et les modéles ainsi construits sont relativement sur
paramétrés (modeéle annuel a 7 parametres).

L’objectif de la thése sera donc de mettre I'accent’'schelle de temps dans la modélisation
pluie-débit conceptuelle globale. Le but est de rechercher les meilleurs modéles aux pas de
temps mensuel, annuel et pluriannuel en premier lieu, et d’harmoniser les structures de ces
différents modeles en secotiéu, pour essayer d’avoir des paramétres communs entre les
trois pas de temps ou pour faire des économies sur le plan conceptuel. En outre, on tachera de
chiffrer ce que I'on perd en utilisant un modéle a un large pas de temps, par rapport a la
sommatiordes sorties du modele fonctionnant au pas de temps immédiatement inférieur.

Il ne s’agit guére de forcer a priori la cohérence entre les pas de temps mais plutot de la
détecter si elle existe. Nous commencgons par traiter chaque pas de temps a pa#,leine foi
meilleur modele détecté, nous essaierons de tirer profits des pas de temps supérieur ou
inférieur dans le souci d’améliorer encore plus la performance de ces modeles. Ainsi
I'approche suivie est une approche comparative entre les modéles en effdetuiatliers

retours entre les pas de temps pluriannuel, annuel, mensuel et méme journalier.

La premiére partie est consacrée a la présentation de lafqlate de cette étude
comparative: échantillon de données et techniqgue de modélisation. Ensuite phagie

temps fait I'objet d’'une partie en soi (pluriannuel, mensuel et annuel). Enfin, la cinquieme
partie présente une vue d’ensemble des modeéles proposés afin de mettre en évidence les
limites de cohérence et de performance.
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Partie I/ 1. Rassemblement et constitution de I'échantillon de données

) 1. Rassemblement et constitution de
I'’échantillon de données

Nous avons bénéficié d’un échantillon de 429 bassins versants. Le travail de rassemblement
de cette base de données a été élaboré soigneusement par Perrin (2000) quid’dariidé

cadre d’'un travail de thése intitulé&/ers une amélioration d’'un modele global plsieébit

au travers d’'une approche comparativeffectué au sein de I'unité de recherche QHAN du
Cemagref a Antony. Nous présentons successivement cettedeadennées paragraphe
suivant.

) 1.1. Source et constitution de la base de données

Les données de pluie (P), de débit (Q) ainsi qu’une partie des données d’évapotranspiration
potentielle (E) sont fournies au pas de temps journalier. Pour répondre aux objectfs de
travail de recherche, il a fallu agréger ces données aux différents pas de temps désirés. Les
données ont pour origines, successivement par ordre décroissant du nombre de bassins, la
France, les Etats Unis, I'Australie, le Gatévoire et le Brésil.

) 1.1.1. Données en France

Le souséchantillon francais est composé de données de 307 basins versants répartis sur le
territoire métropolitain de la France. lls sont issus des travaux d’Edijatno (1®2Khlouf

(1994); Nascimento (19953t Edijatno et al. (1999kur le modéle GR, ainsi que ceux de
Baudez (1997); Loumagne et al. (19@9)Andréassian, (2002). La thése d’Andréassian
concerne l'impact de I'évolution de la couverture forestiere sur I’hydrologie du bassin versant.

Les données pluviométriques et hydébmgues sont issues respectivement de la banque de
données PLUVIO de Métée- France (900 stations pluviométriques) et de la banque de

données HYDRO (307 stations hydrométriques) du Ministere de I'Environnement. Les
données d’Evapotranspiration Potenti€la P) sont fournies également par Métebrance.

Elles sont calculées a partir de la formule de Penman (1948).
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Partie I/ 1. Rassemblement et constitution de I'échantillon de données

) 1.1.2. Souséchantillon des EtatsUnis

Ce souséchantillon est composé de 82 bassins américains. Il provient de deux arigines

U Une base de donnéeate 45 bassins versants gérée par I'Agricultural Research Service
(ARS) (Thruman et Roberts, 1995). Ces bassins sont répartis dans les Etats de I'Arizona,
de la Géorgie, de I'ldaho, de I'lowa, du Nouveau Mexique, du Mississippi, du Missouri,
de I'Ohio, de’'Oklahoma, de Pennsylvanie, du Texas et du Vermont. Les valeurs de
'Evapotranspiration potentielle (ETP) ont été calculées en utilisant la formule de
Hargreaves (Hargreaves et Samani, 1982) basée sur la température et la durée théorique
d’ensoleillement.

U Une autre base de données de 37 bassins provenant de l'opération Model Parameter
Estimation Experiment (MOPEX). lls sont situés dans les Etats de I'Arkansas, du Kansas,
du Missouri, du Nouveau Mexique, de I'Oklahoma et du Texas. Les données
d’Evapotranspition potentielle (ETP), moyennes journaliéres interannuelles, sont tirées
de l'atlas de Farnsworth et al. (1992).

) 1.1.3. Sous- échantillon d’Australie

Le sous- échantillon d’Australie regroupant 26 bassins a été préparé par Chiew et McMahon
(1994) pour testele modéle MODHYDROLOG. Les données de pluies fournies sont des
moyennes de bassin. L'ETP, datée, est estimée a partir de la formule de Morton (Morton,
1983). Une étude a montré que cette formule est fiable dans le contexte australien (Chiew et
McMahon, 199).

) 1.1.4. Sous- échantillon de Céte d’lvoire

Ce sous- échantillon comporte 10 bassins versants. Il a été fourni par I'équipe d’hydrologie
de la mission de I'Institut de Recherche pour le Développement de Céte d’'lvoire (IRD, ex
ORSTOM). Les modeles GR2M, GREREC, MODGLO et VUB ont été déja testés sur
certains de ces bassins (Servat et Dezetter, 1991, 1@8®irel et al., 19950uédraogo,

1996; Ouédraogo et al., 1998). Les données d’Evapotranspiration Potentielle (ETP) ont été
calculées a partir de la foule de Penman (1948).

) 1.1.5. Sous-échantillon du Breésil

Il s'agit des données de quatre bassins versants fournies par l'université de Minas Gerias,
Belo Horizonte, au Brésil. Les valeurs de I'Evapotranspiration Potentielle (ETP) se présentent
comme des moyennasterannuelles, issues de mesures par bac Colorado.
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1) 1.2. Dimension des variables P, ETP et Q

) 1.2.1. La pluie (P)

En tant qu'activité métrologique, lpluviométrieconsiste presquéoujours a mesurer une
hauteur de précipitations pendant un intervalle de temps, &'dgte qu'elle ne permet
d'atteindre que le cumul des précipitations au cours de l'intervalle de temps considéré. On a
coutume d'exprimer les précipitations journalieres, mensuelles ou annuelles en millimétre par
jour, par mois ou par an, réservant géménaint I'expression en intensité (mm/h) a des
intervalles de temps plus courts. L'usage a également consgtu@itanétriecomme ['étude

de la répartition et du régime des précipitations. (Hubert, 1996).

Dans notre cas, la pluviométrie (P) est expriméenenpar le pas de temps en question
mm/mois ou mm/arklle représente une hauteur d’eau tombée sur le bassin versant considéré
et intégrant la distribution spatiemporelle. Elle sera notée dans la suie (

) 1.2.2. L’évapotranspiration potentielle (E)

L’Evapatranspiration Potentielle (ETP) est la quantité d'eau susceptible d'étre évaporée par
une surface d'eau libre ou par un couvert végétal dont I'alimentation en eau n'est pas le facteur
limitant. La valeur de [I'‘évapotranspiration potentielle est fonction l@mergie
disponible.(Margat, septembre 1997). Elle estimée par une mesure par un évaporometre ou
déduite par des formules empiriques telles que celles de Penman (19468), Morton (1983) ....
L’'unité de I'évapotranspiration est le millimetre sur le pas de $ed@siré (jour, mois, an...).

Nous proposons de gardét)(comme notation de I'évapotranspiration potentielle.

) 1.2.3.  Le débit (Q)

Suite a une pluie tombée sur le bassin versant, tout un mécanisme complexe d’interaction de
phénoménes hydrologiques et climatologigiuse met en ceuvre. |l se traduit par une
circulation, directe ou indirecte, de I'eau a travers le sol ou le sglusn passant par les cours
d’eau secondaires puis principaux, et finissant par I'exutoire du bassin versant. A I'échelle
globale du bassirexsant, le débit a I'exutoire traduit la réaction de tout le bassin suite a une
pluie. Il est mesuré par différentes techniques hydrométriques, par exelmprigeage par
moulinet ou le jaugeage chimique. Ce débit est exprimé en métre cube par setes)de (
Nous gardons comme notation du débit, la lef@k Pour répondre aux objectifs de la
présente étude, il convient d’uniformiser les dimensions des différentes variableS/gR, m

(P, mm/pas de temps} (E, mm/pas de temps)}. Pour ce faire, deossibilités sont
envisageables
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) 1.2.3.(a) Uniformiser tous les variables en m3/s

Dans ce cas, nous serions amenés a intervenir au niveau des deux variables (P et E) en
multipliant par la surface du bassin. Cette fagcon de procéder est tres peu usuelle. D'autre pa
les valeurs des débits sont trés variables d'un bassin a un autre, ce qui peut poser des
problémes lors du calage des modéles.

) 1.2.3. (b) Uniformiser toutes les variables en mm/pas de
temps

Seule une opération sera effectuée sur la variable débit en divisdatspaerficie du bassin
versant considéré. De ce fait, la diversité entre les valeurs de débit d’'un bassin a un autre sera
plus faible. Cette méthode est la plus utilisée et la plus couramment rencontrée dans la
littérature, et elle permet des comparassaisées. Par suite, nous avons choisi de garder cette
deuxiéme méthode pour uniformiser toutes les unités. On aura donc le millimétre par mois au
pas de mensuel, le millimétre par an pour les pas de temps annuel et pluriannuel. Pour la plus
grande échellele temps, il s’agit d'une moyenne pluriannuelle pour chaque variable (E, P et

Q).

) 1.3. Quelques caractéristiques et critiques de
I’échantillon de données

) 1.3.1. Caractéristigues des données

Nous récapitulons dans Tableaul la description de €chantillon de données

Tableaul : Récapitulatif des origines de I'échantillon de donnée

Estimation de

Nombre Origine 'ETP Etude
307 France Penman Travfslux au sein du Cemagrdés
modeélesGR

USA: Arizona, Géorgie, Idahdowa,

45 Nouveau Mexique, Mississippi, Hargerteaves Travaux de I'Agricultural Researgh
Missouri, I'Ohio, Oklahoma, S . Service ARS)

; amani

Pennsylvanie, Texas et Vermont
USA: Arkansas, Kansas, Missouri, I'atlas de I'opération Model Parameter

37 Nouveau- Mexique, Oklahoma et Farnsworth et al. | Estimation ExperimentN\JOPEX)

Texas
26 Australie Morton MODHYDROLOG
~ o Modeéles: GR2M, GR3, CREC,
10 Cote d'lvoire Penman MODGLO et VUB
4 Brazil Bac Colorado
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Partie I/ 1. Rassemblement et constitution de I'échantillon de données

Nous remarquons que la méthode utilisée pour estiradiPl'differe d’'un souschantillon a

un autre. Cette différence n’est pas prise en compte lors du présent travail. En effet, le choix
d'une variable ETP pertinente fait l'objet d’'une thése en cours intitu@aelle
évapotranspiration potentielle pour un dee pluiedébit (Oudin, 2002)

Sans entrer dans les détails de I'échantillon de 429 bassins versants adoptés, nous énumeérons
guelques caractéristiques qui nous permettent d’avoir une idée sur la variabilité présente dans
cette base de donées. Nous présentons dansTebleau2 un récapitulatif, complété par des
figuresfFigure 1l a Figure4), des caractéristiqgues des variables (P), (E) et (Q) pluriannuelles

en millimétre par aniasi que la superficie (S) en kmz2,

Tableau 2 : Moyenne et variance des observations

ETP (mm/an) P (mm/an) Q (mm/an) S (km?)
Moyenne 935 1010 466 972
Ecart-type 299 342 349 3630
Min 633 294 0.2 0.1
Quantile 5% 666 549 6 3.5
Quantile 95% 1629 1619 1180 4250
Max 2045 2299 2043 50600
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Partie I/ 1. Rassemblement et constitution de I'échantillon de données

L’échantillon de 429 bassins versants adopté pour cette modéligsiotres vaste. Il
rassemble des bassins de différentes origines et représente des conditions climatologiques,
hydrologiques et d’influences humaines assez différentes. Nous avons, d’'une part, des
conditions semiarides en Australie ou dans le sud dedsEtinis, avec des cours d'eau
connaissant des débits seulement quelques jours dans l'année, et d’autre part tropicales
humides dans le sud de la Gotévoire ou le Nord de I'Australie. Les bassins frangais se
caractérisent par une assez grande diverit@tique, avec des influences méditerranéennes

ou continentales.

La taille des bassins versants varie sur une large gamme, de 0,1 a plus de 50000 km2. Les
bassins versants les plus grands sont ceux de la Seine a Paris (43800 km?) et du S&o Francisco
au larrage de Trés Marias au Brésil (50600 km?). Cet échantillon reflete aussi une grande
variété de comportements saisonniers. En effet, il existe des bassins avec des saisons
pluvieuses et seches trés contrastées et aussi, des régimes assez uniformésniputeau

'année tant au niveau de la pluie que du débit.

) 1.3.2. Critique des données

Nous avons reporté surfiagure5 la distribution des observations dans le plan (P,Q).

2500
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figure 5 : Représentation des 429 obsetims dans le plan (P.Q)
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Comme l'illustre laFigure5, nous remarquons que pour quelques bassins, les valeurs des
débits observés sont plus élevées que celles des pluies correspondantes. Cette situation parait
problémaigue pour la présente recherche en modélisation. Elle peut avoir plusieurs origines,
parmi lesquelles une mauvaise définition des limites du bassin, unesousation de la

pluie de bassin, une surestimation des débits, des apports de nappe proveiesidrosur

des limites topographiques des bassins-morespondance des bassins topographiques et
hydro-géologiques) ou d’'une nappe artésienne.

Rappelons que cette base de données a été utilisée par Perrin (2000), satradeciemt a

priori’ lorsde ses travaux de recherche. Il a réussi a proposer un modéldégiitiau pas de

temps journalier, nommé GR4J, suite a une étude comparative de 38 modeles. Il a vérifié que
I'enlevement des bassins ‘suspects’ n’entrainait pas de changement sigmificaitteau des
classement des 38 modéles.

Si I'on procede, a titre d’exemple, a une élimination des bassins qui présentent des deébits plus
élevés que la pluie correspondante, c’est comme si nous jugions ‘a priori’ que le systeme
«bassin versant est ferr@avec seulement la pluie comme entrée et I'évapotranspiration
comme sortie pour donner des débits a I'exutoire. Ainsi nous écartons sans fondement un
éventuel apport ou perte autre que la pluie et I'évapotranspiration et nous forcons la
modélisation a sure les normes d’un systeme fermé. De plus, de nos jours, il n'existe pas
encore de modele entierement physique qui permette d’expliquer tous les phénomenes régis
lors de la transformation pluidébit. Ainsi, les modeles présentés dans la bibliographie
regent entachés d’incertitudes sur le fonctionnement du bassin versant. Le seul moyen
permettant de juger un modéle est de le confronter a la réalité hydrologique, c’est a dire les
données d’entrée et de sortie. D'ou la nécessité specter» les donnéegjui seules
représentent d’'une maniere implicite le fonctionnement hydrologique d’'un bassin versant

Nous verrons plus tard (Partie Il) qu'a I'échelle de temps pluriannuelle, I'approche ainsi que

la forme de la modélisation choisie est basée sur la faimieale du bilan hydrologiquee

l'eau : Q = P — ETR. Nous ne partons pas d'une idée a priori du fonctionnement physique,
avec tous les détails possibles, du bassin versant. Nous partons seulement des données qui
refletent la réalité d’'une maniere impleitLa pluviométrie et I'évapotranspiration reflétent

les phénomenes climatologiques. Le débit, mesuré a I'exutoire, révele le fonctionnement
hydrologique du bassin versant. La collecte de ces données est une tache routiniere effectuée
par des techniciengdrologues. Au stade de la recherche, nous devons subordonner les
modéles possibles a I'ensemble des données existantes.
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Comme nous l'avons déja vu, au niveau de I'’échantillon de données adopté dans la présente
étude, nous avons pu détecter d’'une manisteNe une sortie de quelques observations du
domaine de définition (Q>P). Chaque observation qui déborde de ce domaine est relative a
trois variables la pluie (P), I'évapotranspiration (E) et le débit (Q). Ce comportement donc,
pourra étre di a uneregtimation ou sousstimation de I'une ou l'autre de ces variables.
Cependant, méme pour les observations qui sont a l'intérieur du domaine de définition, une
sousestimation ou surestimation pourrait bien étre présente mais demeure invisible. Par suite,
I'élimination des seules observations pour lesquelles les erreurs conduisent a la sortie du
domaine de définition est injustifiée. La seule méthode qui pourrait nous amener a écarter
quelques observations est de pouvoir déterminer un seuil critique asgscd’erreurs de
données. Il faudrait alors, revenir aux dépouillement des données. Cette tache est trés lourde
vu les origines variées des données, et nécessite un tres grand travail qui dépasserait les
limites de la présente thése, sans certitude ddtaés

Nous pourrions faire appel aux techniques statistiques pmuriger» les données. Or, ces
techniques partent généralement d’'une idée a priori de la nature de ces observations. Le fait
de dire, par exemple, que tel échantillon de données sulbuamtistique déterminée, revient

a forcer la réalité. Aussi,gorriger» les données, en utilisant une technique appropriée, c’est

en d’autres termes soumettre les observations au crible d’'un modéle et donc fonder le modele
recherché sur des donnéegjad modélisées qui peuvent ne pas refléter de maniere
indépendante la réalité hydrologique.

Nous verrons aussi plus tard (Partie 1l) que Turc (1954) a fondé un modele- plée@t au

pas de temps pluriannuel en se basant sur un échantillon de 254 bassams. Ce jeu de
données parait plus cohérent que notre échantillon. Nous avons appliqué quelgues modeles
tirés de la bibliographie sur I'échantillon de Turc. Nous avons remarqué que méme les
modeles les plus simples paraissent relativement perforni2ams. 'annexe 2, on compare

les deux échantillons et 'on montre que la meilleure qualité apparente de I'’échantillon ne
contribue pas a améliorer la discrimination parmi les modéles.

Le seul moyen de procéder a une critique objective des données edttrdeamgoint une
démarche qui soit indépendante de la démarche de modélisation et permette de tester les
bassins et les données pour estimer leur validité. Cependant, il n’existe pas a I'heure actuelle
de tels tests qui puissent étre appliqués de fagénsgtique. Par manque d’outil rigoureux

de ‘traitement’ des données et pour des raisons de cohérence entre les pas de temps, nous
avons choisi de garder intactes les données des 429 bassins versants.
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) 2. Methodologie de modélisation

) 2.1. Choix de la variable cide

Généralement, le souci du modélisateur hydrologique est de mettre au point un outil, le plus
simple possible, a efficacité donnée, permettant d'estimer des débits qui soient les plus
proches possible des débits observés. Cet outil pourra étre utitisesibassins trés
différents tels que des bassins arides ou au contraire des bassins tres arrosés. D’ou I'intérét de
prendre en compte d’'une fagon équilibrée les difféerentes gammes de débits écoulés sans

favoriser la qualité de reproduction des faibl@Eswrs ou bien celle des fortes valeurs.

Cependant, les résidus d’'un modele ne sont généralement pas homoscédastiques, c’est a dire
gue leur variance est dépendante de la valeur du débit. Nous assistons a des valeurs de
variance élevées pour des débitsvéke Si nous portons le choix de la variable cible sur les
débits (Q) nous aurons tendance a privilégier les bassins a fort écoulement. D’ou l'intérét de
procéder par une transformation sur la variable débit (Q) dans le but de prendre en compte
d’'une facorrelativement uniforme tous les ordres de grandeur des débits.

Nous pouvons aussi choisir comme variable cible le coefficient d’écoulement. Cette variable a
tendance a prendre en compte les bassins humides et arides d’'une fagon équivalente. Or, lors
des msures, le débit ainsi que la pluviométrie sont entachées d’erreurs. En divisant le débit
par la pluie, les erreurs relatives s’additionnent. Ainsi, le risque de biaiser les estimations est
encore plus fort.

Nous pourrions songer a une transformation Itiwaigue sur les débits, auxquels on ajoute

une constante faible pour éviter le probleme des débits nuls. Cette transformation a été utilisée
par exemple par Ambroise et al. (1995). Ainsi, nous nivelons les valeurs des débits, et les

erreurs du modéle vaneé alors dans un méme ordre de grandeur pour toutes les classes de

débits.
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Une transformation puissance des débits (transformation avec puissance ¥2) permet d’avoir le
cas intermédiaire entre la transformation logarithmique et la solution de prendre Q sans
transformation, sans biaiser les calculs (cas dune transformation en coefficient
d’écoulement)Chiew et al.(1993) ont utilisé une telle transformation en racine carrée. Un tel
choix de transformation nous permet a la fois de réduire le caractere-demoscédasticité

des résidus des modeéles d’'une part, et de garder une certaine cohérence avec les travaux de
Perrin (2000) qui a utilisé et validé cette transformation dans son étude comparative. Par suite,
c’est la variable «acine de Q> qui sera utiée.

1) 2.2. Choix de la fonction de critére

Il existe une bibliographie trés riche présentant différentes formes de fonctions critéres.
Citonsa titre d’exemple le critere de Nash (Nash et Sutcliffe, 197QF critére de Fortin
(Fortin et al., 1971) etc.... Ndre choix de la forme de la fonction critere s’est porté sur le
critere de Nash pour deux rais@ricipales:

U Une étude comparative entre différentes formes de criteres a été effectuée par Servat et al.

(1989) et a montré que le critere de Nash s'imposente celui qui, globalement, permet
d’accéder au meilleur calage.

U Lors de ses travaux de recherche au sein du Cemagref, Perrin (2000) a utilisé le méme
critere, apres une étude comparative avec d’autres formes de fonctions critéres, en vue
d’'une améliorabn du modéele GR4J. Pour garder encore une fois une certaine cohérence
entre les pas de temps (journalier, mensuel, annuel et pluriannuel), ce choix est conservé
iCi.

En effectuant la transformation choisie (racine de Q), le critere de Nash s’écrit cainme s

-]

N
o)

— i=1

F=1 N > (11)
o]
a (‘\/Qi - \/Q)
i=1

0 N: Le nombre total de valeurs calculées et obseryées

0 Q: Lame d’eau écoulée observée

o Q: Lame d’eau écoulée estimée par le mogléle

a JQ : Moyenne sur N valeurs de la racine carrée des lames d’eau écoulées observées.

F prendra des valeurs allant e¢ jusqu’al (F1 ]-8 ,1]). Le modéle est considéré comme
performant quand les débit estimés se rapprochent des débits observés, c’est a dire, quand F
est proche de 1.
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1) 2.3. Choix et description de la méthode
d’optimisation : méthode ‘pas a pas’

L’optimisation des paramétres est un probleme purement numérique, elle permet ‘d’habiller’
un modele au travers de ces paramétres. Nous avons porté en annexe 1 une discussion sur les
différentes méthodologies d’optimisation et leurs caractéristiques.

Dans le cas théorige (données synthétiques), les parameétres obtenus par une méthode globale
permettent dans une majorité de cas un meilleur ajustement des sorties du modéle aux
données de calage que les méthodes locales. Cependant cet avantage devient faible lorsque
des donées réelles sont utilisées. Avec une méthode globale, contrairement a une méthode
locale, la stabilité des parametres est moins garantie lorsque I'on change de période car on
peut changer de région ou se trouve I'optimum. Cette stabilité est primoidial@passe a la
régionalisation ou a l'explication des paramétres. Les raisons profondes des problemes
d’optimisation des parameétres semblent plutét résider dans les maladresses ou les exces de
paramétrisation et surtout dans l'inadéquation des formudati@thématiques des structures

des modeles.

Rappelons que l'un des objectifs de la présente these est de voir I'évolution de la structure
d’'un modéle en passant d’'un pas de temps a un autre. Il est alors indispensable de garder le
méme plan de travail enagsant d'une échelle de temps a une autre. Au pas de temps
journalier,Perrin (2000)a réussi a améliorer le modele GR4J. La méthode ‘pas a pas’ a été
choisie et évaluée.

Pour ces raisons, nous avons choisi d’adopter la méme méthodeagk, sait la méthode
locale dite ‘pas a pas’ dont nous présentons l'algorithme d’apres les travRexrite(2000)

La méthode ‘pastpas’ (Michel, 1989; Nascimento, 1995) a été développée a la Division
Hydrologie du Cemagref d’Antonyalfigure 6 illustre les étapes adoptées par l'algorithme.
C’est une méthode locale qui opere une optimisation (maximisation ou minimisation) d'une
fonction objectif choisie par I'utilisateur (indépendamment de la méthode). Nous adopterons
dans ce travailng maximisation du critere de NaShtcliffe (1970) calculé sur les racines
carrées des débits, noté i ( F dans paragraphe précédent).

Supposons que I'on ait a caler un vecteute parametres ayantcomposantes{, X,...,Xn).

On désire trouver leecteurx* qui maximise le critéreR® (F) dont la valeur dépend, par
l'intermédiaire des débits calculés, des valeurs des paramatres. (., Xn).
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Vecteur initial des _| Evaluation de la fonction
pgrangétres i objectif
X (X10 %%, %)
iterl = 1,iter2 =0
SDXi=0,1£i £n .
G=F |
i=1
"ia=0
Pas de recherche Modification de lai"™ i=i+l
initial DX° o > composante de X parDX <
DX =DX
pouriterl =1 si Xi > Ximax, Xi= Ximex
v si Xi < Ximin, Xi= Ximin
Evaluation de la fonction
objectif F
non
Fin
iter1 >100n 2 Optimum non
oui identifié
A
iterl =iterl +1
non oui < <
iter2 =0 fer2 =iter2 + 1
Nouveau pas de recherche Nouveau vecteur des parar_Tlétres
DX = DX / 2 avec la composanta modifiée
Siiter2 > 2n, DX= DX * 2 G=F
Actualisation des valeurs d8®Xi Xi =2Zi,
G=H T | 1zien
A
si DX > DXmex,
non DX = DXmax v 3
DX < DXmin ? iterl>4n?
non
) . l non
oui oui
) . L oui
Evaluation de la fonction objectif H—p- F>G?
- avec les paramétres
Fin Zi=Xi+SDX, 1£i£n
Optimum identifié|

Figure 6 : Diagramme schématique de la méthode de calage-dass’ (d'aprés Perrin, 2000)

Le processus d’optimisation est itératif. La méthode adopte une stratégie de déplacement, la
plupart du temps, le long des axes de I'espace des parametres, avec un pas de recherche
pouvant varier d’'une itération a l'autre. L'amplitude dws ple recherche étant ici la méme

pour tous les parametres, des transformations mathématiques préalables (transformations
logarithmiques ou puissance par exemple) peuvent étre appliquées pour garantir des
sensibilités grossiérement équivalentes a ce pazaweerche pour tous les parametres. Ces
transformations sur les parametres sont choisies en tenant compte de la fagcon dont les
parameétres interviennent dans le modéle, et sont propres acicdilies permettent de
considérer leur espace de définition aoenprésentant une équiprobabilité a priori.
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La recherche démarre & partir d’'un vecteur initial des paramgfrede composantes
(x%, x22,...,%.°). On calcule alors la valeur correspondante de la fonction objectif. On fait
ensuite varier successivemehi@une des valeurs des parametres d’'une déviation initiale
+ Dxini (ici on adopteDxin; = 0,64, ce qui revient & multiplier ou diviser par deux la valeur du
paramétre lorsque la transformation est logarithmique). Lorsque la valeiif"tparamétre

est modfiée, les deux vecteurs de paramétres testés sont xi8ngX..., xi>+DXini, ... Xn°) €t

(x2%, x22,...,x%-Dxini.... Xa°). A chaque fois la valeur de la fonction objectif correspondante est
calculée.

Lorsque tous les parameétres ont été modifiés wm, @leux cas de figure peuvent se présenter:

%)

il y a une amélioration de la valeur de la fonction objectif pour un ou plusieurs des
nouveaux vecteurs des paramétres. On retient dans ce cas le xeqtgéworrespond a la
meilleure amélioration de la fotion. Ce vecteur, dont les composantes correspondent a
celles du vecteux? sauf la composaniequi correspond &° + Dx ou x - Dx , devient le
nouveau vecteur ‘initial’ de recherche. S’il y m@méliorations successives de la fonction
dans une mémdirection, le pas de recherche est alors multiplié par deux pour accélérer la
recherche (dans la limite dBxmax, que l'on prendra ici égal a 2). La procédure peut
également étre affinée et/ou accélérée en utilisant, au delaitégadions de calcul, un

pas de recherche correspondant a un lissage exponentiel sur les déplacements effectués
aux itérations précédentes. Ceci a pour but d'accélérer et d’améliorer la recherche, en
particulier dans le cas ou il existe sur la surface de réponse une valléesqgtipzes dans

la direction de I'axe de variation d’un des parametres. Ce sont les seuls cas ou la méthode
adopte un déplacement non parallele a 'un des axes de I'espace des parametres.

il N’y a amélioration de la valeur de la fonction critere pour audesmodifications des
parameétres. On affine alors la recherche en divisant le pas de recherche par deux, et on
réitére les modifications des paramétres sur le méme vecteunifiiimec ce nouveau pas

de recherche.

A chaque itération, on vérifie que lesmleurs des parameétres appartiennent au domaine des

parametres transformés possibles préalablement spécifi€é, ce domaine correspondant a une
zone de sensibilité algébrique des paramétres définie a priori.

La procédure s’arréte lorsque la déviation minini2de;, spécifiee sur les parametres (ici, on

adopteDxnyin =0,01) n'apporte plus d’amélioration de la fonction critere. On a alors localisé
loptimum x* (ou un optimum) avec une précision relative a la déviation minimale. Par

sécurité, pour ne pas avoirsdeemps de calcul trop longs, la procédure se termine si le

nombre d’itérations est supérieur a h@bas que nous n'avons jamais rencontré). La méthode
n'a alors pu localiser un optimum sur la surface de réponse.
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Nascimento(1995a réalig® une évaluation de cette méthode en I'appliquant au modeéle simple
GR4J a quatre paramétres. Pour cela, il I'a comparée a des méthodes globales suivant la
méthodologie de Duaet al. (1992) sur des données du bassin versant de I'Orgeval. Les
résultats moment que malgré I'existence de maxima locaux et de régions de I'hypersurface
faiblement sensibles a la variation des paramétres, la méthode donne de bons résultats. Le
faible nombre de paramétres du modéle GR4J et le bon degré d’'indépendance entre eux
pernettent a la méthode ‘paspas’ d’avoir ce bon comportement. Méme si les résultats ne
concernent qu’un bassin, la méthode parait fiable a plus de 90 %.

1) 2.4. Mise en ceuvre et évaluation de la robustesse d'un
modele pluie-débit

Un modéle pluiedébit est censé peésenter la transformation de la pluie tombée sur le bassin
versant en débit & son exutoire au cours d'un pas de temps :d@sirgalier, mensuel,

annuel, pluriannuel. Cette représentation se traduit par une écriture mathématique qui résume
les phasesedcette transformation. Une fois que le modéle est fondé, seule sa confrontation
avec les données observées peut nous informer sur la robustesse du modéle ainsi que ses
limites. Dans le cas de modéles a parametres, ces mémes observations doivent donc nous
permettre d’identifier ces paramétres en s’ajustant aux données d’une part et nous informer
sur sa performance d’autre part. Confronter le modele a la ‘réalité hydrologique’ c’est donc
tout simplement le mettre en ceuvre pour le caler et tester sa pederman

) 2.4.1. Comment évaluer la performance d’un
modele? : évaluation uniguement au contrdle

L'une des techniques les plus utilisées pour évaluer la robustesse d’'un modéle dans des
situations les plus proches possible de celles dans lesquelles il est censanematist la
technique du double échantillon. En d’autres termes, il s’agit d’évaluer s'il est opérationnel.
Cependant, la puissance des tests proposés est plutdt modeste, etjet mam le test peut

étre parfois considéré seulement comme une conditécessaire plutét que suffisante de la
robustesse du modele (Kleme$, 1986). Cette méthode nous permettra alors de tester
'adaptabilité des modéles quelle que soit leur complexité. Dans le cas ou on disposerait
d'observations se présentant comme deseséchronologiques (cas des pas de temps
journalier, mensuel et annuel), il suffira de subdiviser la période d’observation de chaque
bassin versant en sopgriodes avec calage sur une période et contrdle sur le reste des
observations (voiFigure7), tout en veillant a réserver une période de mise en route (présenté
dans laFigure7 en fond bleu). Nous répétons cette tadche de fagon a caler successivement sur
toutes les soupériodes.
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i SYo Controle 1 Calage 2
A A
YT e
Calage 1 Controle 2
>
1 Ny N2=N/2 N

Période totale d’observation

Figure 7 : Présentation schématigue de la technigue du double échantillon

Pour chaque bassin versant, lash» correspondra a la somme des carrés des écarts entre

les valeurs observées et les valeurs calculées relatives aarpgeau deuxieme contrdle, par

rapport a la somme des carrés des écarts entre la valeur observée et la moyenne observée sur
toute la période d’observation (calage et contrdle). Il se traduit comme suit

& (o) +4 (@R
SN A (1.2)

& [V ]

i=N;+

F=1

U Nj:la durée de mise en route

U N2 :lafin de la premiere soysériode;

U N :ladurée totale en mois de I'échantillde données

a «/_ﬁ : est la moyenne de(g sur la totalité des périodes;
0 Q:lame d’eau écoulée observge

U Q :lame d'eau calculée par le modéle

U i9yp: état initial du systeme.
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Etart donné le grand nombre de tests au calage et au contrble, soit, pour un modéle utilisé,
858 calages et 858 controles et 429 valeurs de F, il était intéressant de pouvoir analyser
statistiquement les résultats de performance de chaque modéle en résttmaetimemance

par un ou deux nombres. Nous avons choisi d'utiliser principalement le quantile (30%) des
distribution des performances, no@&3 ainsi que la moyenneles valeurs de F. Ces
distributions sont obtenues en classant les criteres F du modglatedie par ordre croissant

et en construisant la distribution expérimentale correspondante Figre 8). La valeur
moyenne correspond a l'aire de la surface hachurée shiglae 8. Le quantile 0.3 ne
reprégnte qu’un seul point de la distribution. Il pourrait cependant avoir 'avantage d’éviter la
prise en compte d’'un comportement anarchique du critére dans le domaine des valeurs
fortement négatives. Toutefois, compte tenu du caractére plus général dautam@enne

c’est cette valeur qui sera le plus souvent prise comme objectif unique en cas de conflit entre
les deux critéres. Cependant quelques incohérences peuvent subsister dans le texte du présent
rapport, car l'attitude a varié au cours de la thasgau choix du reilleur » critére, et

tous les calculs n'ont pas été refaits dans le cas ou I'enjeu ne semblait pas le justifier.

Fréquence cumulée sur I'ensemble des bassins

o
) T T \d T T

-20 0 20 40 Cr3 60 80 100
Critére de sélection (%)

Figure 8 : Exemple de distribution expérimentale des résultats d’'un modéle, avec déterminddigmiantile

0.3 (Cr3)
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Cette méthodologie exige que les séries chronologiques des données de chaque bassin versant
de I'échantillon adopté (429 bassins versants) soient suffisamment longues pour réserver une
période de mise en route, une période de catgere période de contréle. Pour le cas du pas

de temps mensuel, ce choix ne pose pas de probleme. Cependant, pour le cas de I'échelle de
temps annuelle, il existe quelques bassins ou la longueur des séries chronologique n’a pas pu
satisfaire cette contrae. Bien que nous ayons essayé toujours de garder la totalité de
I’échantillon de données pour assurer une bonne cohérence entre les différents pas de temps a
traiter, nous avons été obligé d’éliminer quelques rares bassins.

En ce qui concerne le pas @mps pluriannuel, chaque bassin versant n’est plus représenté
par une série chronologique mais, par un triplet (P,E,Q). Par suite, la technique présentée
précédemment perd son sens. Cependant nous reviendrons plus tard, lors de traitement de la
partie conacrée a la modélisation pluggbit au pas de temps pluriannuel, a une éventuelle
adaptation de cette technique aux spécificités de ce pas de temps.

) 2.4.2. Initialisation du systéme et période de mise en
route

La mise en ceuvre d’'un modele phdébit, I'évaluation de sa performance ainsi que
I'optimisation des parametres nous oblige a partir d’'un état initial du systéme (indiqué par

i Syo dans laFigure 7). Elle consiste a prédéfinir des valeurs initiales pour les parameétres du
modeéle avant de passer a la phase d’optimisation ou autrement dit avant sa confrontation a la
réalité hydrologique observée (données). Dans le cas ou le modéle comporte des réservoirs,
cette phase d'initialisation consiste aussi a prédéfinir les nivatixui de ceuxci avant le

calage. Dans une modélisation empirique ou conceptuelle, cette phase d'initialisation apparait
comme une nécessité ‘physiquekon ne peut pas savoir ou on va si on ne sait pas d’ou on
part ».

Généralement cet état initial eifini de facon arbitraire par le modélisateur. Cependant, le
choix d’un état initial peut influencer le jeu optimal de parametres du modéle ainsi que sa
performance. Pour remédier a cette contrainte, on choisit généralement une période de mise
en route.
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La période de mise en route est donc une solution au probléme du choix arbitraire des niveaux
initiaux des réservoirs au début de la période test. Elle consiste a ne prendre en compte que les
résultats apres une durée d’observation fixée au préalabliee A'éxemple, Perrin (2000) a

utilisé une période de mise en route de 1Bouabdallah (19974 fixé la période de mise en

route a deux ans lors de I'élaboration de GR1A. Cependant, une année de mise en route
équivaut a 365 observatiorsu pas de temps journalier, 12 observations au pas de temps
mensuel, une observation au pas de temps annuel et au pas de temps pluriannuel cette
procédure perd son sens. Par suite, I'efficacité d’'une période d’apprentissage fixée n’est pas la
méme en passad’un pas de temps a un au@®mment fixet—on donc un état initial dans

notre travail de recherche et quelle période de mise en routeaoprendre pour éviter des
problemes de mise en route

En conclusion, rappelons que notre objectif est déefotles modéles plu@ebit, conceptuels
globaux, aux pas de temps pluriannuel, annuel et mensuel d’'une part et chercher une
éventuelle cohérence entre les différentes échelles de temps. L’approche qui sera suivie est
une approche comparative sur deux axiespremier est purement empirique, il se base sur

une comparaison des structures existantes des modéles pour chaque pas de temps en question.
Le deuxieme se base sur la cohérence entre pas de temps en effectuant iesualieentre

cellesci d’'unemaniere comparative. Il nous semble donc indispensable que lqiaie de
comparaison soit unique durant toute la démarche et pour toutes les échelles de temps traitées.
Nous allons alors essayer de trouver des solutions pour les questions déja p@séparg

en compte le facteur d’'unicité de cette pldeme de comparaison. Ces solutions seront
présentées au fur et a mesure du traitement de chaque échelle temporelle en soulignant que
malgré tout une adaptation de ces techniques de modélisatiopémificisés de chaque

échelle semble souvent nécessaire.
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) 3. Conclusion de la premiere partie

L’'un des objectifs de la thése est de garder la méme folatee de comparaison pour traiter
les trois échelles de temps dans ce travail de modélisation hydrologicgeevoir. pas de

temps pluriannuel, annuel et mensuel jusqu’au pas de temps journalier déja traité par Perrin
(2000).

Nous avons bénéficié d'une base de données qui rassemble 429 bassins versants dont 307
bassins en France, 82 bassins américains {Btaty, 26 bassins australiens, 10 autres de
Cote d’lvoire et 4 bassins brésiliens. lls ont été utilisés dans différents programmes de
recherche hydrologique. Toutes les dimensions des variables des observations (E, P et Q) sont
uniformisées en millimétrpar pas de temps (mensuel, annuel et pluriannuel) afin de faciliter
I'étude comparative.

Quelques analyses préliminaires de ['échantillon des observations ont montré un
comportement problématique d’'un nombre limité de bassins. En effet, on assistegpdé®is
valeurs de débit plus élevées que les pluies correspondantes. Ceci peut étre imputé a une
surestimation ou sowsstimation de ces variables ou encore a la différence entre la
délimitation des bassins hydrogéologiques et topographiques ou encoeppounou perte

non détectés. Nous avons choisi de garder la totalité de I'échantillon de données sans aucune
sorte de traitement a priori, en l'absence d'outils rigoureux et systématiques de

discrimination.

Pour des raisons de cohérence et d'efficatété&hoix de la ‘techniqgue de modélisation’ sera
uniguepour tous les pas de temps a traiter : la variable cible est la racine des Eebits
méthode de calage est celle dite ‘pas a pas’ (Michel, 19&3)aluation de la performance
repose sur la technig du double échantillon et le critere de performance sera celui présenté
par Nash et Sutcliffe (1970).
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Cependant, le fonctionnement d’un modeéle exige la détermination d'un était initial du
systeme qui reste purement arbitraire. Pour remédier a ce ocaradbitraire, on utilise
généralement une période de mise en route durant laquelle les résultats ne sont pas pris en
compte. Nous proposons des solutions pour échapper, a ce choix arbitraire qui consistent a
adapter ces techniques a la spécificité de whagghelle de temps traitée (mensuelle, annuelle

et pluriannuelle). Elles seront présentées au cours du traitement de chaque pas de temps.
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) 1. Introduction

Le souci de la modélisation pluiedébit est & mettre a la disposition des aménageurs ou bien

des ingénieurs un outilsimple » qui permet I'estimation ou la prévision des débits pour une
étude d’aménagement désirée (barrages, lacs, ponts, etc... ). Rappelons gu’au pas de temps
pluriannuel, nous ne ghosons pas de séries chronologiques et chaque bassin est représenté
par une triplet unique (E, P, Q).

Cette partie présentera les travaux de modélisation-gébé au pas de temps pluriannuel.

Elle présente une premiere approche de modélisation—gélng a cette échelle de temps
suite a I'application de différents modéles phaiébit, inspirés de ceux existant déja dans la
littérature hydrologique. Ce travail expose les résultats, les critiques et les conclusions qui en
résultent. Pour ce faire, avamhé présenter le jeu de modeles, tirés de la littérature, pour servir
comme référence pour l'approche comparative, nous commencons par présenter les
différentes formes de modeles phaébit fonctionnant a cette échelle de temps. Nous
entamerons par la $eile travail de modélisation proprement dit.
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II) 2. Forme générale d’'un modele pluiedébit
au pas de temps pluriannuel Limites
physiques

Généralement nous assistons a deux formes de modéles—plidibit au pas de temps
pluriannuel: une cartographie de l&gion en question ou bien une écriture mathématique
utilisant des fonctions usuelles. Chaque forme de modele adopte une approche modélisatrice
appropriée. Nous proposons dans ce qui suit de présenter la forme que nous avons choisie
ainsi que les limitatins physiques.

II) 2.1. Différentes formes et approches de modélisation

On trouve dans la littérature différentes approches de modélisation—ptlébit au pas de
temps pluriannuel. Nous citons

U Lapproche dexpert (Gannett, 1912Tryselius, 1972 Domokos et Sss, 1990) qui
présente une cartographie de quelques régions ciblées. La carte obtenue reste la vision
personnelle d’'un expert. Son degré de confiance repose essentiellement sue le savoir
encyclopédique et sur le bon sens hydrologique de l'auteur.

U L’approche empiriquegui consiste a relier d'une fagcon empirique les caractéristiques
extraites des chroniques de débits aux caractéristiques géomorphologiques, hydrologiques
et climatologiques des bassins versants (Dingman, ;188bscher, 1972 Cemagref,

1986; Bishop et Church, 1992Chang et Watters, 1984Herschy, 1998). Les modéles
issus de cette approche sont présentés soit sous forme cartographique, soit sous forme
mathématique simple.
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0 L'approche géostatistique qui se présente comme une interpolagonchdmp
stochastiques, chaque champ étant une réalisation d'un phénomeéne aléatoire d’origine
stochastiqgue (Sauquet, 2000). Parmi les méthodes stochastiques, le krigeage qui ne
nécessite qu’'un seul champ d’observation est une technique d’interpolationsbassge
théorie des variables régionalisées (Matheron, 1965). Cette technique est fondée sur une

hypothése de stationnarité d’ordre 2 des données. Les résultats sont présentés sous forme
de cartes pour des régions ciblées.

U L’approche par bilan les élémets du bilan se décomposent en flux d’entrée (les
précipitations liquides et solides) et en flux de sortie (pertes par infiltration profonde,
retour a I'atmosphére par évaporation du sol et par transpiration des végétaux et débits).
L’évapotranspiration pettielle (E) est une borne supérieure de I'évapotranspiration
réelle (ETR) qui intervient directement dans le bilan en eau. A I'échelle pluriannuelle, ces
modéeles prennent une forme mathématique simple adaptable a chaque basin versant.

II) 2.2. Choix de I'approchede modélisation

i) 2.2.1. Analyse adimensionnelle (théoreme de
Vaschy-Buckingham)

A I'échelle de temps pluriannuelle, les modéles seront présentés selon une relation reliant les
variable (Q), (P) et (E) [Q = f(P,E)]. La dimension de ces variables est le millipeatran
(mm/an). Une écriture adimensionnelle nous permet de ramener la relation a une fonction
d’'une seule variable. Ainsi, il sera plus facile de comparer les modeles et de visualiser leurs

limites physiques. Pour ce faire, nous faisons appel au théateméaschyBuckingham,
nommeé aussi théoreme des

I 2.2.2. Enoncé du theoreme de Vaschuckingham
(ou théoreme de®) :

Le théoreme de VasciBuckingham permet de relier le nombre de variables, le nombre
d'unités fondamentales et le nombre de variables adimerwtiesn suffisant pour exprimer
toute relation physique entre ces variables.

Ce théoreme s’énonce< Une relation entre (n) grandeurs avec (k) unités fondamentales
s’écrit sous la forme d’une relation entre {k) produits sans dimension.

En appliquante& théoréme, nous pouvons réécrire les modeles pldibit au pas de temps

pluriannuel comme des relations entre deux produits sans dimension. Les produits sans
dimension peuvent étre, entre autres :
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U {P/EetQ/E}: Le modele prendra la forme

Les deux formes de [I'écriture adimensionnelle des modéles sont mathématiquement

éguivalentesNous proposons de déterminer dans ce paragraphe le domaine de définition en
prenant comme appui les caractéristiques phgsi des variables Q, P et E

U Les trois variables prennent des valeurs supérieures ou égales a zéro. D’ou la présentation
des modeles dans la partie du plan représentdg pab et y3 0).

U En l'absence d’apport extérieur, le débit Q doit étre infédelar pluie correspondante: P
QEP

U Pour estimer le débit d’'un bassin versant, on ne pourra jamais retrancher de la pluie plus
gue I'évapotranspiration potentielle (ETP). En effet, la valeur de 'ETP représente une
limite maximale de I'évapotranspiratioéetle (ETR): Q 3 P — E (en I'absence de perte
souterraines)

II) 2.2.2. (a) Domaine de définition

Nous projetons dans les figures 9 et 10 le domaine de définition des modeélesd@bie au
pas de temps pluriannuel respectivement pour les des deux formes d’édithersionnelle.

4

] Limite: Q=P

y=X
vy =x-]

y=QIE

Figure 9 : : Domaine de définition [(Q/E = f(P/E)
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[I/ 2. Forme générale d’'un modéle pltdébit au pas de temps pluriannuklmites ptysiques

/| Limite: Q=P

y=1
—vy=1-1/X

QIF

y

Limite : Q = P-E

x =P/E

Figure 10 : Domaine de définition [(Q/P = f(P/E)]

Le domaine de définition des modeles est représenté dans les figures 9 et 10 dacéa sur

sans trame ou non hachurée, limitée par les limites relatives a (Q(® B)P-E), (Q3 0)
et (P3 0).

Les deux formes adimensionnelles présentées sont mathématiquement eéquivalentes.
Cependant, Le comportement a l'origine n’est pas le méme. tet @bur le plan
adimensionnel (x = P/E , y = Q/E) quand (P) prend des valeurs faibles (c’est a dire x tend vers
0), le débit aussi tend vers 0. Ainsi, les observations dans ce cas se concentrent aux alentours
de l'origine. Pour la deuxieme forme adimemsille (x = P/E , y = Q/P) le méme cas ne se
présente pas nécessairement. En effet, quant P est faible (x tend vers 0) y ne l'est pas
forcément puisque y est un coefficient d’écoulement (Q/P). Ainsi, les observations, dans ce
cas s'étalent sur le segmet droite {x = O,y T [0,1]} (figures 8 et 9). Nous avons choisi

par la suite d'adopter dans le chapitre suivant cette deuxiéme forme d’écriture
adimensionnelle, (y = Q/P , x = P/E).
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[I/ 2. Forme générale d’'un modéle pltdébit au pas de temps pluriannuklmites ptysiques

) 2.2.2. (b)

Place de I'échantillon de données dans le domaine
de définition

NousprésentonsHigurellet Figure12) sur le méme graphique le nuage d’observations dans
les deux plans (x , y) ainsi que les domaines de définition déja définis.

Limite: Q=P
. *
E . P . 4 ——y=X
?_ P 0‘ ': —y= 1-x
L) .
> . ) + Observation
oo
L2 R .
4 ¢
- /s :‘t'v‘ -
) . ) }u":. ) *
4 e « .
VAL VoY
o [ Limite : Q = P-E
P¥ s N «*
3
"
V2 ol L2 2 i i
x =P/E

Figure 11 : Echantillon des observationsur le plan (P/E.Q/E)

QP

—y=1
=y=1-1/x
+_Observation|

y

x =PIE

Figure 12: Echantillon des observationsur le plan (P/E.Q/P)
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[I/ 2. Forme générale d’'un modéle pltdébit au pas de temps pluriannuklmites ptysiques

En observant l&igure 1let laFigure 12, nous remarquanque I'échantillon des observations

(429 basins versants) dépasse le domaine de définition des modeles au pas de temps
pluriannuel. En effet, nous constatons, d’'une part, qu’il existe des observations dont le débit
(Q) est plus élevé que la pluie (P) espondante, et d’autre part, que pour des pluviométries
élevées, une perte plus forte que I'évapotranspiration potentielle est retranchée de celle ci.
Cependant, ce deuxieme cas (Q <P) peut se présenter dans la nature surtout quant il s’agit
d'un basén de dimensions réduites, car une partie de linfiltration suite & une pluie, peut
passer en dessous de la station de jaugeage et ne pas étre mesurée. Etant donnée que le
probleme a été discuté dans la partie précédente, nous avons essayé d'abord¢rdee suj
‘données suspectes’ et de limites mathématique sous un angle ‘philosophique’ présenté en
annexe 3.

En conclusion, a I'échelle de temps pluriannuelle, le modele prendra une forme mathématique
simple qui se présente comme une fonction (Q) de deuxbiesiala pluie P et
I'évapotranspiration potentielle E exprimées en millimétres par an. L’analyse adimensionnelle
de cette forme de modélisation, en faisant appel au théoréme de-Baméiitygham, nous a
permis de représenter les deux limites physigaes tk plan adimensionnel de ces variables.

La premiere se traduit par I'équation (Q = P), qui suppose qu’au maximum, le débit est égal a
la totalité de la pluie tombée. La deuxiéme est représentée par I'équation (QE}, Rui
suppose qu’au maximum oer pourra retrancher plus que la totalité de I'évapotranspiration
potentielle de la pluie pour avoir le débit écoulé.

L’échantillon de données adopté présente des observations qui ne respectent pas ces deux
limites. Les éliminer en s’appuyant seulementl&spect visuel condamne la modélisation a
admettre I'’hypothése qu’un bassin versant est un systeme fermé, ce qui est en soi une idée a
vérifier. Nous avons alors choisi de garder intacte la base de données sans aucun traitement a
priori.
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

II) 3. Modélisation pluie-débit a I'échelle de
temps pluriannuelle

L’objectif principal de ce chapitre est de proposer le meilleur modele pldé&bit au pas de

temps pluriannuel. Pour ce faire nous allons commencer par étudier des modéles proposés
dans la littérature, par am chronologique de leur publication. Ensuite, nous procéderons a
une étude comparative de ces modéles en passant par I'analyse adimensionnelle dans le plan
(x = P/E , y = Q/P) Cette étude comparative nous conduira éventuellement a une amélioration
ou unereformulation d’'un modéle.

II) 3.1. Les modéles existants

I 3.1.1. Modele de Schreiber (1904)

Schreiber en 1904 a proposé un modéle qui permet de calculer I'évapotranspiration réelle a
partir de la pluviométrie et de I'évapotranspiration potentielle (E) au pas de teempsituel
en faisant appel a la fonction exponentigl&chreiber, 1904). Ce modele s’écrit comme suit

2.1)

ETR= Pgi i exp?é‘?

E®
P o
En introduisant cette formule dans I'équation du bilan hydrologique de I'eau (Q ETR),
on trouve:

e E
= Pexpr—m 2.2
Q pg P ; (22)
Nous retrouvons cette forme dans le modele Vandewield188nexe 4).

Ecriture adimensionnelle(x = P/E , y = O/P)

1
y= expge- < E (23)
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

I 3.1.2. Modéle d’ Ol'dekop ( 1911)

Le modele proposé en 1911 par Ol'dekop est un modele sans paramétres. Il utilise une des
fonctions mathématiques usuelles, la fonctiaangente hyperbolique (Bhaskar, 1999). I
s’écrit sous la forme suivante

Q=P- Etanh?é . (2.4)
4

Une forme plus générale de ce modéle a été proposée dans le but de détecter un éventuel
changement dans I'écoulement annuel de bassins australiens (Chiew & Mc Mahon, 1992)

Ecriture adimensionnelle(x = P/E , y = O/P)

y=1- %tanHX) 25)

I 3.1.3. Modele de Turc (1954)

Turc avait adopté comme point de départ I'équation du bilan hydrologique ( Turc, 1954). En
effet, si les moyennes sont calculées pour une période suffisamment longuke (j@asps
pluriannuel), la variation de rétention de I'eau dans le bassin est en général négligeable par
rapport aux autres termes du bilan. Par suite, la quantité d’eau apportée par les précipitations
est égale a celle qui s’est écoulée a I'exutoire dsibamigmentée de celle qui s’est évaporée,

ce qui s’écrit:

P=Q+ETR (2.6)

L’équation (2.6) permet alors, lorsque deux termes du bilan sont connus, de calculer le
troisieme. L. Turc a rassemblé un échantillon de 254 bassins de caractéristiques hydro
climatgues assez variables. Ces bassins pour lesquels les valeurs de P de Q et de la
température (t) sont relativement bien connues appartiennent a différentes parties du globe
Europe, Afriqgue, Amérique, Java. En essayant de relier ces valeurs, Turc daéfaiotiule

suivante:

i 2
T Si 6d—DTO>0,1

l 8'— (%)

| (2.7)
)

’Ir ETR= P sinon

avec

0 t:température (°C)
u  L(t) = 300 + 25t + @5E
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

(L) peut étre considérée comme une estimation de I'évapotranspiration potentielle. Dans notre
cas, I'évapotranspiration potentielle est déja acquise, et il est inutile de la recalculer en
fonction de la température. Nous remplacons donc L par uatén(2.7) prend alors la

forme suivante

‘| 2.

i ETR:% Si g’g_o 0.1

i _ <

ul /o 9+ & 0 28)
i EE 5

lETR=P sinon

En introduisant I'équatiorf2.8) dans I'’équation du bilan hydrologique, nous aboutissons a la
forme du modéle ampté, soit:

iQ=P- ———— si % 0,1

i £ 5 SE a

| 0,9+ — = (29)
i &E o

1Q=0; sinon

Nous avons aussi trouvé une autre version du modelerdepiioposée par Pike (1964). Elle
consiste a remplacer la constante 0,9 par 1. Cette forme nous parait relativement plus simple
et elle été plus efficace sur notre échantillon de données (voir annexe 2). Nous proposons
alors de garder cette forme, quiaantage de ne pas présenter de seuil

P
Q =P- —2 (210
/1+ & 0
&E 5
Ecriture adimensionnellde la formule de TurPike: (x = P/ETP , y = Q/P)
y=1- 1 (212
1+ %
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

I 3.1.4. Modéle de Tixeont (1963)

L’idée de base adoptée par Tixeront (1963) en proposant son modele est I'existence d’'une
certaine corrélation entre la pluviosité moyenne annuelle et le ruissellement moyen annuel,
ces éléments étant relatifs a d’assez longues périodes dailisgrune trentaine d’années

par exemple (pas de temps pluriannuel). Il estime que ces corrélations existent quand on a
affaire a des bassins aux sols normalement constitués, ni trop perméables (terrains karstiques
ou dunaires), ni trop squelettiques @®trop arides en particulier). Par suite, il a cherché en
Tunisie une relation simple permettant, pour des bassins ‘normaux’, d’estimer I'écoulement
annuel moyen a partir des données pluviométriqgues et de I'évapotranspiration potentielle.
Cette relation e traduit sous la forme suivante, ®est un paraétre fixe du modele

Q:(P4+E‘)%- E 212

Le parametreq, a été trouvé égal a 3 en Afrigue du Nord et dans certains pays
méditerranéens du Proche Orient. Il a été trouvé compris entre 4 et 5 dans un bassin du
Tanganyka, sous régime de saison pluvieuse chaude. Nous commencerons par tester la
valeurs deq égale a 2 tous en essayant plu tard de détecter le meilleur exposant.

Ecriture adimensionnelle(x = P/E , y = O/P)

146 1
y=§+—+ -= (213
X

) 3.1.5. Modele SCS «Soil Conservation Service»

Le modéle SCS a été élaboré aux Etats Unis par le service de conservation des sols. Il a été,
et est encore, largement utilisé par les administeaspacialisées dans 'aménagement et la
gestion du territoire. Ce modéle a été concu pour traiter un événement de crue. Nous nous
proposons ici de I'étendre sur une durée indéfinie. Selon ce modéle, le débit (Q) se déduit de
la précipitation par

P- 0,29)°

_
Q P+0,8S (219

ou S est 'unique paramétre du modéle
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

Compte tenu de I'abandon du context€réementiel, on ne peut plus donner a cette formule

la justification qu’elle a recue lors de son développement. Nous nous sommes inspirés de
I'équation (2.14) pour proposeun modele au pas de temps pluriannuel. L'idée de base est
d’expliciter le parameétre (S) en fonction de (E). Tout d’abord, nous avons réécrit I'équation

(2.14) en faisant ppel a la division euclidienne comme suit
2

Q@ S+ (2.15
HS ok
Q @ﬁ'zlésJ“S_z - 0’88_;- 2.16)
] Pa42 P

Quand S/P est petit, la deuxieme partie de I'équdfdrd) ou (2.16) est négligeable devant la
premiére. La premiéere partie nous renvoie a I'équation globale du bilan hydrolagidieau.
En d’autres termes, pour avoir le débit, il faut retrancher au maximum 1,2S). Par suite, ce

terme est équivalent a I'évapotranspiration potentielle (E). En posant E = 1,2S, I'équation
(2.14) prendra la forme suivante

i E 2.

! ?LEE E

[ P+<E 6 (217
.I. 3

:

{Q=0 si P<E

I 6

Ecriture adimensionnelle (x = P/E , y = QO/P)

) 16

':'y-g _6x5 Si x>E

% 1+i 6 (218
.I. SX

i

$y:0 si XE—
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

II) 3.2. Etude du comportement auximites des différents
modéles

Dans ce paragraphe, nous proposons une étude mathématique, illustrée par un graphique, des

cing équations relatives aux cing modéles présentés. Un récapitulatif des caractéristiques
mathématiques de ces équations est donrglei@dableaus.

Tableau 3 : Etude et analyse adimensionnelle des modéles

Analyse adimensionnelle
Modéles Ecriture Comportement Comportement au
Adimensionnelle a linfini 1 voisinage de zéro
e E 2 16 y»1—£+_1- iL e 1o
- Q= Pexpg— - y=expls =2 X mh 67 | y=exp& =%
Schreiber 8 P g & Xg %hreiber & Xg
- o1l 22 :
— _ o —_1_ = - X X 4x X
Ol,dekop Q P Etanth E y - 1 X tanh(X) r%o%di? y » —
Q=P — 1 1.1, 05 X2
Turc P b y=1- y X Y=—7—
I+c—+ 1+ %2 2
8E I} VTurc
1 1
. 1 0% 1 | y»1l-=+—L X
Tixeront Q=(P*+ EZ%- E y=¢cl+—=—= - = X 2 Y »—
( ) ? X2 g X \?‘I)'%ersont 2
i 2 | 1 .2
a%’-E;O 1 a' _9
i & 65 & 6xg 1, 25
1Q= ;PfE/ ty = ;xf}/ y>>1-—+ -
scs i 2 6 l 2 6 2 —
: P+§ E : l+§ X §§B y 0
! . T V.SCS
QZO,F’SE6 -IT-y=0;x£}/6

}La lettre (V) suivie du nom du modéle indique I'écart qui le sépare de la limitériaure du domaine de
définition (y =1 - 1/x). A titre d’exemple, V.SCS est équivalente a 25/36x2 quand x tend vers l'infini.
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

1,57

== Schreiber

7 Ordekop

" Turc
Tixeront
SCSs

—y=1
y=1-1/x

L Obseryation __ |

x = PIETP

Figure 13: Représentation graphique des modéles dans le plan adimensionnel (x = P/ETP , y = Q/P)

La Figure 13 marque bien une certaine similitude entre les cing modeles. En effet, ils
respectent tous le domainge définition représenté par (y = 1) et (y =-1/x) soit
respectivement (Q = P) et (Q =P E). Ce qui difféerentie un modéle de l'autre c’est le
comportement a l'origine et a l'infini. En d’autres termes, c’est le décollage de l'origine et la
convergencerers la bordure inférieure (y =11/x) qui différent d’'un modele a l'autre. Pour

bien visualiser ce comportement, nous avons agrandi chaque comportement dans une figure a
part Figure 14 et Figure15).
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

y=Q/P

0.5

s ===Schreiber

“===Ordekop

==Turc

== Tixeront
SCS

_——1
y=1-1/x

*_Observation

X =P/ETP

Figure 14 : Comportement des modéles au voisinage de zéro

Figure 15: Comportement des modéles d'iafini»
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

En observant laFigure 14, nous remarquons que le modele de Turc reste feanfamt collé a

l'axe des (x), suivi par le modele d’Ol'dekop. Ceci se traduit par le fait que Turc considére
que le débit est nul pour (P/E > 0,316). Quant au modele de Tixeront, il décolle d’une fagon
brutale et reste, par suite, sensible méme pour desnkaa faible pluviométrie ou a forte
évapotranspiration potentielle (bassins arides ou-aed®s). Quant au modéle SCS, au
voisinage de zéro, il se comporte de la méme fagon que celui de Turc, puisque les débits sont
supposées nuls quand la valeur d& st inférieure a 1/6 [soit environ 0,167 ce qui
représente un seuil moins élevé par rapport a celui du modele de Turc]. Enfin, le modéle de
Schreiber représente une fonction qui décolle d'une trés facon tres lente de I'axe des (x),
grace a la fonctionxponentielle.

En ce qui concerne le comportement a l'infiriglre 15), les modeles qui atteignent le plus
lentement la bordure inférieure (y =-4L/x) sont successivemenie modéle SCS, puis les
modeles de Tixeront, de Schreiberdet Turc et enfin celui de OI'dekop qui colle trés tot a
cette limite.

II) 3.3. Proposition d’'un modele supplémentaire
dénommé ‘en S’

En observant ldigure 13, nous remarquons que les courbes relatives aux modeéles choisis
prennent la forme de S» sauf le cas de celle de Tixeront qui décolle brutalement de I'axe
des abscisses. Nous avons songé alors a proposer la forme la plus simple des co@bes en «
soit :

_ 1
YTTT1

I+=+=
X X

.19

En remplagant de part et d'autre (x) par (P/E) et (y) par (Q/P), le modéle s’écrit

= (2.20

Ce modéle est de la méme famille que celui BCS». Il est également voisin, pour x grand,
du modéle de Schreiber qui s’écrit

1

1+l+i +L +—1 E

X 2x° n! X

y= 2.21)

1
2|l s'agit du développement limité d’ordre (n) de la fornye= exp? — > qui est la forme adimensionnelle du
X g

modéde de Schreiber
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

Nous récapitulons dans Bableaud les caradristiques de ce modele, et nous dessinons sur

les figures suivantes le comportement de celui ci avec les observations de notre échantillon.
(Figure16 etFigurel7)

Tableau4 : Caractéristiques du modéle ‘enS’

Analyse adimensionnelle
Modéle ‘en S’ Ecriture Comportement Comportement au
adimensionnelle a l'infini voisinage de zéro
1 1.1 1 1
Q=——— Y= 1 1 Ve R y» X2
E aE 0 1+ =+—
I+5+co+ X X2
P &Py
1,5
1 l i - - <
| . ) S . . -—— =1
o *te W
6 <, . '..’ R °: . LI y=1-1/x
1 LRI A N 5
> . ‘_303& e ¢ - « Observation
’:o ;" ..:‘o" . ‘
05: e e ";’"g' . modéle en S
1 P 'i"ﬁ&%’ AR
o 3""7‘ DO
* °: é'\{"\o
C Rl e
’; af:g'
'0“.0. g‘ ( .'
ol 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
x=P/E
Figure 16 : Comportement du modéle en%» avec I'’échantillon de données dans le plan adimensionnel
(x=P/E.y=Q/P)
1,5
1 ~ - — -
N =mes Schreiber
. w=e Ol'dekop
o - e TUrC
a, w—e= Tixeront
n SCs
> —— =]
y=1-1x

o Observation
modéleen S

Figure 17 : Comparaison du modéle ‘en S’ avec les autres modeéles
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

II) 3.4. Application des modeles chais a I'échantillon de
données (429 BV)

Dans le but d'une étude comparative entre les différents modéles précédents, nous proposons
dans ce paragraphe de les appliquer a notre échantillon d’observations pour pouvoir comparer
leurs efficacités. Nous rappels ici que les modeles choisis se présentent sous la forme de
relations mathématiques simples sans parametres a caler et sans aucune conceptualisation
(réservoirs). De plus, comme nous I'avons déja signalé, les données a cette échelle de temps
ne sont pasles séries chronologiques. Les modeles étant sans parameétres, nous n’avons pas
besoin ni d'une méthode de calage, ni de la technique du double échantillon déja évoquée au
niveau de la premiére partie. Le seul point qu'on peut retenir de la-fpiate de
comparaison est la variable cible (racine des débits). Il s’agit alors d’appliquer simplement ces
équations pour calculer les débits a partir de la pluie et I'évapotranspiration. Le critere de
performance est celui de Nash présenté dans I'équdtibn

I 3.4.1. Résultats

Nous présentons dans Teableau5, complété par des figureBidure 18 a Figure 17 ), les
résultats d I'application des modeles précédents sur I'échantillon de données des 429
observations.

Tableau5 : Résultat de I'application des modéles retenus sur I'échantillon de 429 BV

N Ecriture o7 3 3
Auteur Modéle adimensionnelle F: ‘Nash/(/Q)
e E a2 10
, = Pexpe— - = expes =2
Schreiber Q eXpS Peg y eng Xg 0.654
p. P _q. 1
Ol'dekop Q=P- ETPanhl-. y=1 ;tanr(x) 0,535
P
Q=P- _ 1
Turc 2 y=1- 0,605
1+% J1+x?
i _ VA e 1 1
Tixeront Q_(P2+ EZ) - E y=fess - 0,649
N 2,
ra | e
- a . E Iv= g .
= P> ty= ; X>
scs _J{Q pr 2 7 P2 % 0,653
I 3 I 3X
|
§Q=0 PE% fy=0;x£}/6
Q:; y:;
Modéle ‘en S’ 1+ E & jo 1+E+i 0,633
P &Pp X X

% Rappelle la forme de la variable cible dans le calcul des Nash
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a)

b)

2500

20001

15001

10001

5007

1000 1500 2000 2500

Q observé (mm)

y observé (Q/P)

Figure 18: Modele de Schreiber, nuage de corrélatiom) vdeurs réelles , b) écriture adimensionnelle
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a)

b)

2500

2000

15001

10007

1000 1500

Q observé (mm)

2000

2500

y observé (Q/P)

Figure 19:

Modeéle d’Ol'dekop. nuage de corrélatiana) valeurs réelles , b) écriture adimensionnelle
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2500

20007

15001

10001

500 7

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Q observé (mm)

y observé (Q/P)

Figure 20: Modele de Turc, nuage & corrélation: a) valeurs réelles , b) écriture adimensionnelle
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a)

b)
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Figure 21 :

Modéle de Tixeront, nuage de corrélationa) valeurs réelles . b) écriture adimensionnelle
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a)

b)
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Figure 22:

Modeéle de SCS, nuage de corrélatiom) valeurs réelles , b) écriture adimensionnelle
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Figure 23: Modéle ‘ enS’ nuage de corrélation a) valeurs réelles , b) écriture adimensionnelle
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i) 3.4.2. Commentaires et critiques

Les valeurs des Mash» obtenues en appliquant ces modeles sont assez comparables a

I'exception de celui d’Oldékop. En effet, ils varient d’'un minimum de 0,535 a un maximum
de 0,654 soit un intervalle de 0,1 Hdure24).

0,70

0,65

0,60

Nash

0,55

0,50

0,45

0,40 T T T T
Schreiber SCS Tixeront Modéle en "S" Turc Ol'dekop
Modéles

Figure 24 : Classement des modeéles pluriannuels

Pour expliquer cette différence de performances d’'un modéle a un autre, nous nous reposons
sur I'analyse sur le plan dimensionnel de ces modElgsré13 aFigurel?).

Il) 3.4.2.(a) Modéle d’Ol'dekop

Le modele d’Ol'dekop semble étre le moins performant. Ce comportement peut étre expliqué
en revenant a l'analyse adimensionnelle. Ce modele décolle plus vite que ceux de SCS,

Schreiber etTurc. Le modele d'Ol'dekop atteint la limite (Q =—FE) plus vite que tous les
autres modeles.

) 3.4.2. (b) Modele de Turc

En suivant I'ordre croissant des valeurs dd&gh», on trouve ensuite le modéle de Turc. Ce
modeéle fixe un seuil en dessous duquel le débiernul ¢/ £./0,1). Cependant il atteint

plus vite la bordure (Q = P E) que le modéle de SCS et celui de Schreiber, ce qui peut
expliquer son classement par rapport a ces derniers.
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[I/ 3. Modélisation pluiedébit au pas de temps pluriannuel

Si I'on se base seulement sur I'analyse adimensionmalles pouvons ‘jouer’ sur I'exposant
lie & (x) pour modifier le comportement du modéle de Turc. Nous proposons alors une forme
générale du modeéle de Turc

Q=P- kP (222

=

@ ou on appelleragf exposant de Turc.

rnlaéj
QIICSIH

Par suite, nous appelons ce modélaird? ou Turc généralisé.

Nous avons fait varier cet exposagt four voir son effet sur ¢evaleurs de la performance
(voir Tableaue)

Tableau6 : Effet de I'exposantg de Turc sur la performance

g 0,75 1 1,5 2 2,5 3

F 0,002 0,597 0,647 0,605 0,553 0,507

Nous voyons bien que le meilleur exposdnt modele de Turc généralisé est de I'ordre de
(1,5). Il permet de gagner un peu plus que 4% au niveau du critere de performance. En d’autre
termes, cet exposant permet de regagner la limite E)=dPune facon moins vite rapide. Il

rejoint ainsi les auteemodeles les plus performants.

) 3.4.2.(c) Lemodele‘en S’

Aprés le modele de Turc (avec une valeur de 2 pour I'expgsactest le modele en ‘S’ qui
parait plus performant en suivant toujours I'ordre croissant avec une performance de (0,633).
Nous pouvons aussinodifier son comportement sur le plan adimensionnel en posant une
fonction généralisée du modele en ‘'S’ d’ordre (n) :
P

Q= - aeE (223

9 o

a
Nous avons alors fait varién) pour voir I'effet sur la performancd ébleau?)

Tableau7 : effet de la variation den sur la performance du modéle ‘en S’ gédéralisé

n 2 3 4 5 6

F 0,63 0,65 0,65 0,65 0,64
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Comme pour le cas du modéle de Turc, fixer la valeun deroig' nous a permis un gain de
I'ordre de 2% au niveau du critere de performance (0,633 pégal a 2). Le modele ‘en S’
généralisé rejoint als les modeéles les plus performants.

I) 3.4.2.(d) Modeles de Tixeront, SCS et Schreiber

Ces trois modeles semblent étre les plus performants. Leurs valeurs de Nash sont tres proches
(différences inférieures a 1%). Le modéle SCS est celui qui décolle le moins vidgmpairt r
aux deux autres. Cependant c’'est le modéle de Tixeront qui atteint le moins vite la limite

(Q=PE).

Comme pour le cas des modéles de Turc et ‘en S’, nous pouvons changer le comportement de
du modéle de Tixeront en modifiant 'exposantdéja préseid dans I'équation(2.12).

Dailleurs c’est ce qui explique la proposition de Tixeront d’avoir différentes valeutsede
fonction de la typologie des bassins (3 en Af&igdu Nord et dans certains pays
Méditerranéens du proche Orientd et 5 dans un bassin du Tanganyka, sous régime de saison
pluvieuse chaude). Les résultats de ce test sont présentés fiahkebaB.

Tableau 8 : effet de la variation de ) sur la performance du modéle de Tixeront généralisé

g 15 2 2,5 3 3,5

F 0,462 0,649 0,626 0,574 0,525

La variation deq, c'est a dire la variation du comportement du modéle sur le plan
adimensionnel, a bien un effer $a performance. La meilleure valeur deest 2, c’est a dire
la valeur gu nous avions initialement retenue.

) 3.4.2. (e) Commentaire général

En se référant encore une fois a l'analyse adimensionnelle, nous remarquons que la
modélisation pluie— débit au pas de temgsuriannuel revient a définir une fonction qui
respecte le domaine de définition et qui se comporte d’'une fagon bien déterminée vis a vis de
ces limites. Rien gu’en changeant ce comportement, nous sommes arriveés a améliorer certains
modéles (Turc, ‘en S)Ainsi tous les modeles deviennent de performances trés proches
(Figure25).

4 prendre une valeur de n égal & 4 ne permet qu’un gain de 0.1% pour le cas ou n est égal & 3. Pour la raison de
simplicité, nous avons préféré I8 dhoix
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Schreiber SCS Tixeront Modele en "S" Turc Ol'dekop
(n=3) (gamma=1,5)

Modeles

Figure 25: Nouveau classement aprés amélioration du modeéle de Turc et du modéle en ‘S’

Seul le modele d’Ol'dékop reste sensiblememins performant et nous n'avons pas pu
modifier son comportement, comme cela a été fait pour les modeéles de Turc et ‘en S’, du fait
de la limite que nous impose la fonction tangente hyperbolique.

Cependant, a ce stade nous ne sommes pas slrs queatemgquecédentes soient les plus
efficaces. L’ensemble des modéles retenus représente bien une gamme de modeles avec des
comportements différents. Ces modeles ne présentent aucun parametre apparent. Or, rien ne
s’oppose a ce que l'on retienne des fonwtidégerement plus compliquées par I'introduction

d’'un parametre a fixer. Nous allons systématiquement introduire un parametre dans chacune
des fonctions précédentes. C’est I'objet du paragraphe suivant.
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II) 3.5. Vers une amélioration des modeles par
I'introducti on d’'un paramétre

Nous essaierons d’affecter un paramétre dans le souci d’'une éventuelle amélioration des
modéles déja présentés. Cependant, affecter un parametre fait appel a une technique
d’optimisation dont le choix a été déja fait (méthode dite ‘pgsasi, Michel, 1989).
Toutefois, en calant un modele sur la totalité de I'échantillon, un risque-dalage demeure
important. Nous avons alors adapté la technique du double échantillon a I'échelle de temps
pluriannuelle. Nous expliquerons par la suie modalités d’affectation d’un paramétre et

terminerons par les résultats et critiques de cette tentative d’amélioration.

) 3.5.1. Adaptation de la technique du double
échantillon au pas de temps pluriannuel

Cette technique a été déja présentée dans la prepaigie. Nous rappelons, que dans le cas

de séries chronologiques, elle consiste a subdiviser la période d'observation de chaque bassin
versant en sodpériodes avec calage sur une période et contrdle sur le reste des observations.
Nous répétons cette t@&chle facon a caler sur toutes les spésodes. Nous pourrions
obtenir ainsi un &lash» moyen qui sera caractéristique du modele testé. Toutefois, a
I'échelle de temps pluriannuelle, nous ne disposons pas de séries chronologiques. Chaque
bassin est reps&nté par un triplet (P, E et Q). Ainsi cette technique telle qu’elle est présentée

perd son sens.

Rappelons que leut de cette technique est d’évaluer la robustesse d’'un modéle dans des
situations les plus rapprochées possible de celles dans lesqualkiscensé servir. En
d’autres termes, il s’agit d’évaluer s'il est opérationnel. Puisque nous disposons d’'une base de
données comportant un nombre assez considérable de bassins versants de caractéristiques
hydrologiques tres variables, nous avons alongé a découper cette base de données en
deux sousechantillons pour pouvoir caler sur I'un et contréler sur I'autre.
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( N
Calage > Souséchantillon 1 Contrdle

4
|

Calage

J\_

IE:

Controle

429 BV
ous~échantillon

1¥ calage- controle 2°™ calage- controle

Figure 26 : Schéma explicatif de la technigue du double échalotil au pas de temps pluriannuel

Le fichier de données se trouve constitué de telle facon que I'on a, grosso modo, une premiére
partie représentant les bassins versants de la moiti€ nord de la France, une deuxiéme partie
relative a la moitié sud de la Franet une troisieme partie relative aux bassins étrangers (hors
France métropolitaine). Nous proposons de découper notre échantillon de base de la facon
suivante:

@ Un premier sougchantillon regroupant les bassins de rg@g) ou n varie de 1 a
214;

@ Un deuxieme sousechantillon regroupant les bassins de réhmgt1) ou n varie de 0 a
214,

Ainsi, les deux sougchantillons obtenus gardent une variabilité hyclhmatologique assez
importante, mais similaire.

En utilisant cette technique du double échamijllmous gardons la forme présentée par

I'équation (1.1) pour calculer les NMash». Les «Nash» seront donc calculés de la fagon
suivante:
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Le calage sur le premier seéshantillon fournit un parametrg.eEn utilisant le modéle avec

le paramétreasur le deuxieme sowschantillon, on peut calculer les déb@iﬂl, i variant de

0 a 214. Ensuite on cale le modéle sur le deuxieme-éohantillon ce quiahne un
paramétre a L'utilisation du modéle, avec le paramétpe @onne sur le premier seus
échantillon les debltsz2I , i variant de 1 a 214. Le critere de Nash, issu des deux fagons de
calculer les débits en controle est alors leerade Fmg (F moyen global)

{4

Fmg=1- = 429( J_) (2249
Ou
1 429
= 2.2
Q 429§1VQ. (2.25

a, et @ rappellent qu'il s’agit des modéles de parameétres al et a2 calés respectivement sur les
premer et deuxiéme souéchantillons.

) 3.5.2. Modalités d’affectation de parametres et
réecriture des modeles

Le but de l'affectation d’'un paramétre & un modele est de laisser un degré de liberté a celui ci,
notamment pour un meilleur ajustement aux données de basmuci reste toujours de se
rapprocher le plus possible des débits observés. Cependant, suite a [Iaffectation de
parameétres, I'équation adimensionnelle du modéle d'une part éing®es physiquesdéja

présentéedHgure10) d’autre part, doivent étreespectées’

Rappelons qu'au pas de temps pluriannuel, un modélesddbie se présente comme une
fonction (Q) égale a la pluviométrie (P) a laquelle on soustrait une fonction qui évalue
I'évapotranspiration réelle [ETR = f(E,P)L’affectation du parameétre sera alors soit liee a
I'évapotranspiration (E), soit a la pluie (P), soit libre. Nous verrons plus tard qu'au pas de
temps mensuel, objet de la partie suivante, cette forme se présente dans la fonction de
production des modelepluie-débit avec un parametre censé corriger I'évapotranspiration
potentielle (E).

® Dans le cas d’'umodéle sans paramétre, le critére donnera la méme valeur que I'é§La)ioB’est & dire
Fmg = F. De cette fagon nous pouvons évaluer I'apport de I'affectation dedpasicians un modéle sans
parameétre initialement.
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Dans le but d’approuver le choix de I'une ou l'autre solution concernant 'emplacement du
parametre a affecter, nous proposons de tester les différents choix possihlesnsodele
‘grossier’ qui este modele linéaire de référence :

Q=max(0,P- E) (2.26)

Ce modele suppose que la totalité de I'évapotranspiration est soustraite de la pluie pour
évaluer le débit.

Trois choix existent alors pour affecter le parametre
1. Affecter un parametre multiplicatif de I'évapotranspiration E
Q=max(O,P- aE) (2.27)
2. Affecter un paramétre multiplicatif de la pluie P
Q=max( 0bP- E (2.28)

3. Affecter un parametre de facon quil ne dépende ni de la pluie ni de
I'évapotranspiration

Q=max(0,P- E+ ¢ (2.29)

Dans le premier et le deuxieme cas, le parametre sera alors un coefficresttit, sans
dimension, de la pluie (P) ou de I'évapotranspiration (E), qui peut varier, mathématiquement,
entre zéro et I'infini i([0,+¥[ ). Dans le troisiéme cas, le paramétre est une quantité d’eau
(mm) qui pourra représenter ufapport ou une perte’ autre que la pluie ou
I'évapotranspiration.

Bien qu’il semble prématuré d’affecter plus d'un seul parametre dans une formulation
mathématique aussi simple que le modele linéaire, nous proposons de tester toutes les
combinaisons possibles de ces trois:cas

4. Q=max(0pP- E+ ¢ (2.30)
5. Q=max(0P- aE+ g (2.30)
6. Q=max(0pP- aF (2.32)
7. Q=max(0pP- aEr ¢ (2.33

Nous proposons de présenter dans ce qui suit, les résultats de I'application des huit modéles
présentés pour détecter I'endroit adéquat du paramétre a affecter. Les résultats sont
mentionnés dans [Eablealo.
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Tableau9 : Choix de I'emplacement du paramétre dans un modéle

linéaire simple
Modéle Paramétre(sf F
Q=P-E 0,28
Q=P- aE a 0,64
0,625
Q=bP- E b 0558
1,259
Q=P- Er c b ¢ 0,60
272
Q=bP- B+ c b c 0,59
1,185 89
Q=P- ak+ ¢ 2 ¢ 0,63
0,23 -329
Q=DbP- aE b a 0,63
0,763 0,35
Q=bP- aEr ¢ b a ¢ 0.64
0,869 0,221 -216

Comme nous l'avons déja signalé, un seul paramétre a caler sur la totalité de I'échantillon
semble suffisant. Quant a 'emplacement, en se référant aux valeurs du Nash, il semble bien
gue la meilleure solution est de lier le parametre a I'évapotranspimati@ntielle (Q = RE).

Bien que cette forme de modele paraisse tres simple (limite évidente) au point de vue
formulation hydrologique du cycle de I'eau, sa performance est assez respectable (0,64) en la
comparant aux performances des modeles sansgieggfableals).

Rappelons que généralement, I'évapotranspiration est une variable non mesurée, mais plutot
calculée ou ‘estimée’ en utilisant des modeles tels que ceux de Penman, Thoronthwaite, etc...
En ce moment, neune disposons pas d’information sur I'efficacité du choix de I'un ou
lautre modéle d'évaluation de cette variable. Nous pouvons maintenant penser que ce
paramétrea a affecter jouera plutét un réle correctif de I'évapotranspiration.

Dans le TableaulO figurent les modéles initiaux avec un parametre de plus qui est lié a
I'évapotranspiration potentielle.

® La valeur du paraméteeest obtenu suite & un calage sur I'ensemble de I'échantillon de données.
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Tableau10: réécriture des modeles apres affectation d’'un paramétre adimensionnel

Modéles Ecriture Comportement gl?r\?gigirrtlgm:r&t(
admensionnelle a l'infini 2 2
L _ 5 au a
Linéaire Q= max( o,P- aE) ?y:]_- ad y=1-—
8 x H X
a & a
e ak & a y=l-—+_—— —L ea
L7 = Pexpe—— = = expe- — = X g 6X | y=expe: =
Schreiber.1 Q pg P ¢ y p% X g V. Schreiber & xi
y:1 _§+ 2 X 2 X L 3
2P a X X X X
, Q=P- aEtanhp— = y:1——tanh = e ae » ——
Ol'dekop.1 héaE ; X (é—a p Mﬁdekop 32
1 3
P y=1 —— a, a
Q=P- = 2. y»l-— —+1L —
Turc.1 f1+aei 2 1+ &0 X 2 y=0
gaE g 8& B VTurc
3
/ a a
& 2 % - = X
Tixeront.1 Q:(P2+(aE)2)%-aE y= +aa_a+o% |8 y»1-—+ L y»—
&by X X 3a
2 VTixeront
I @ a. B I & a o
i -—E- [ -
jo=8 & BiproE -8 Bxpx 1 | a 25a
Scs.1 P PegaE 6 e a 6 | » y=0
I aE T X .1 V.SCS
:O,PE— v=0'=fF=
%Q 6 Y 0 a £6
P 1
N - — & é 2
Modéle en Q 7. y= > y»l- 2 &3 X
s 142 ,22E b N X s e | Y» T
P P 7] X X2 VTixeront a

Par comparaison aux modéles de base (sans parametre), I'affectation du pasahéctie
I'évapotranspiration (E) impose un nouveau comportement au voisinage de linfini. (voir
Figure27)

" Le n°1 rappelle le nombre de paramétres affectés a un modéle.
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Figure 27 : Effet de I'affectation du parametre (a) sur la limite (Q=F)

Comme le montre I&igure27, sous l'effet des valeurs du paramedyda courbe représentant

la limite (Q=RE) sedéplace vers I'axe (Q=P) ou en sens inverse. Dans le cas du modele
linéaire (Q=PaE), le parametrea (égal a 0,626) respecte le domaine de définition en
réduisant les valeurs de I'évapotranspiration potentielle (E), ce qui ne serait plus leacas si
étaitsupérieur a 1.

) 3.5.3. Résultats de la tentative d’amélioration

Nous énumérons dans Tableaull, suivi par les figures des nuages de corrélatibitpife
28 a Figure 34), les résultats issus de eefiremiere tentative d’amélioration des modéles par
affectation d’'un paramétre.
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Tableaull: Résultats de la tentative d’amélioration des modéles par affectation d’'un parameétre

Modéles . : : R Fmg E
- : Ecriture adimensionnelle Parametre (a 2
Nom Ecriture physique @) (€q. 2.24)| (sans a)
“o 7 a <
= e u Valeur 0,625
© — _ — ’
§ | Q=max(0P- af) y = g1. gy Ecarttype 0.94 54| 0640 | 0,280
3 X H
—
© e aE *® Valeur 0,961
Qo — — ,
= Q= Pexpc———- y=expe-— = 0,657 | 0,654
2 S p g S X3 Ecarttype 0.902 E4
n
—
S
g 2P a X Valeur 0,719
=P- aEtanhp=— = =1- —tanh— - ’
é Q héaE ; y X 85& Ecart type 0.703 E4 0,664 0,535
e
1
— P y =1-
o Q=P 2. Valeur 0,803
5 he P 148 0 Ecarttype 0.788E4| 0660 | 0,605
ol (aE) 8a =
o
—
|5 % % %8 a Valeur 1,105
o _ 2 2 _ 3 y
3 Q=(P+(aB’)" - aE y ‘é“g;;é X Ecarttpe 0940E4| 0:645 | 0,653
=
] ago : ® ab
5 1g=8 © B.pf ,E y=E 8xp X, 1 val 1,094
) i ’ I 2a 'a 6 aleur ,
9 o PrgeE Lo Ecarttype 0,085E4| 0692 | 0,653
I akE | X .1
_O,PE— =0=£=
}Q 6 {y O’a£6
O P 1
T : Q= y=
hel2] 2
S ¢ 1+ 25, BE 0 142+ Valeur 08e0| 0:6°7 |0.633
=9 P &P p 2
X X Ecart type 0,852 E4

8 Le modéle linéaire est plutét un modéistructif. Il sert simplement d’un modeéle de référence.
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Figure 28: Modeéle Linéaire.1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 29: Modele de Scleiber.1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 30: Modeéle d’Ol'dekop.1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 31:

Modeéle de Turc.1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 32: Modeéle de Tixeront.1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 33: Modele de SCS.1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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Figure 34 : Modéle de ‘enS’1, nuage de corrélation a) valeurs réelles, b) écriture adimensionnelle
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) 3.5.4. Commentare et critiques des résultats de la
tentative d’amélioration

Nous portons sur I&igure 35 les nouvelles performanes des modeéles suite a 'affectation du
parametre (a).

0,7
0,65 | ] ] — E
0,6 ] E
< ] ]
s 0,55 —
2 e I
0,5 —
0,45 E
0,4 T T T T T T T T L

Screiber Modéle en En S3 SCS SCS3 Turc2,5 Tixeront Tixeront3 Ol'dekop
ngn
Modéle
| 00 parametre 01 parametre |

Figure 35: Nouvelle performance des meétes suite a I'affectation du parametre (a)

La Figure35 nous montre que I'affectation d’'un parametre lié a I'évapotranspiration engendre
globalement un gain au niveau du critere de performance, a I'exception du r8G&let le
modele de Tixeront. Les modéles sont alors de performances tres proches, ce qui rend le
choix de I'un ou l'autre indifférent. Nous commentons dans ce qui suit chague modeéle pour
essayer de comprendre son comportement ainsi que I'effet du peada)et

) 3.5.4.(a) Modele d'Ol'dekop

L’affectation du paramétre (a) dans le modéle d’Ol'dekop conduit a un gain remarquable du
critere de Nash de l'ordre de 13% (0,535 sans paramétre a 0,664 avec parametre). Il devient le
modele le plus performant alors qu’il éta@t moins performant au dépaRigure 24).
Rappelons que nous n'avons pas pu améliorer ce modeéle en jouant seulement sur sa forme
mathématique (comportement sur le plan adimensionnel) a cause de la limite que nous
imposat la fonction ‘tangente hyperbolique’. Avec cette facon d’affecter un parameétre nous
avons reussi a I'améliorer.
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La valeur du parametra trouvée est de I'ordre d&72 Elle est bien inférieure a l'unité. Ce
parameétre agit donc en réduisant la valeufé&epotranspiration potentielle (E) a I'entrée du
systeme.

II) 3.5.4.(b) Modele de Turc

Juste aprés le modele d’Ol'dekop, c’est le modéle de Turc qui parait le plus performant avec
un critére de performance de (0,66). L’affectation du paramétre a permis un gaiemaat
important, de l'ordre de 6% par rapport a la version originale sans paramétre (0,605).
Rappelons que nous avons essayé de modifier la forme du modele de Turc en agissant sur
'exposant d) de la version généralisée. Nous proposons de faire la rdémarche en
proposant une forme encore généralisée mais avec parametre cetfe lfeidut est de
modifier simultanément le comportement mathématique (en variant I'exposant) et modifier le
comportement hydrologique (en introduisant le paramatrdinsi nous prenons en compte
une éventuelle interaction entre les deux fagons d’agir. En introduisant de la méme maniére le
parametre dans la formul€2.22) nous trouvons laofme:

P

Q=P-——— 239
2 2P %9
¢ G

@ ou on appellerg exposant de Turc.

Nous allons donc faire viar g pour voir I'effet sur la performance. Les résultats sont inscrits
dans leTableaul2.

Tableau12 : Effet de I'exposant @) de Turc sur |la performance aprées affectation du parametrex

g 0,75 1 1,5 2 2,5 3
F 0,431 0,596 0,647 0,605 0,553 0,507
Fmg 0,604 0,628 0,652 0,660 0,663 0,662
a 2,77 1,54 0,96 0,80 0,73 0,70
(Ecart Type)| (0.771E4) | (0,115 E3) | (0,895 E4) | (0,788 E4) | (0,732 E4) | (0,702 E4)

La premiére remarque que nous pouvons dégagefathleaul?, est que I'affectation du
parametrea engendre un gain général du critére de performance de toutes les variantes qui
deviennent relativement proches, bien que leur comportement mathémaj)quesdit pas

le mémed’'un cas a l'autre.
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Pour une valeur de I'exposagtde 0.75, la performance de cette variante estOd431, que

nous pouvons qualifier de faible. Rien qu’en ajoutant le paranaetie performance saute

pour atteindre0,604 Rappelons que ce sont les dées qui nous permettent de fournir la
valeur de ce parametie Cependant, I'exposarg est changé pour des raisons relativement
mathématiques. Ainsi nous pouvons penser qu’une solution hydrologique (sans idée a priori)
parait plus importante qu’une sotutimathématique pour construire un modele pidibit au

pas de temps pluriannuel.

La valeur du parametra est trouvée de I'ordre d&80 Comme pour le modéle d’Ol'dekop,

ce parametre agit bien en réduisant I'évapotranspiration potentielle (E). D’'oe emepfois
le caractere correctif de ce parametre.

II) 3.5.4.(c) _Modele de Schreiber et modele ‘en S’

En suivant I'ordre décroissant du critere de performance, apres le modéle d’Ol'dekop et celui
de Turc ce sont les modeles de Schreiber et ‘en S’ qui prennent lanm®iplace avec des
valeurs de Nash identiques, de I'ordre @é6 L’affectation du parametra a engendré un

gain de performance mais d’importance différenseulement de 0,3% pour le modele de
Schreiber et 2,4% pour le modéle ‘en S'. Le paramatsest de I'ordre de 0,961 pour le
modele Schreiber et d@,87 pour ‘en S’. D’ou encore une fois le caractéere correctif de ce
parametre.

Comme pour le cas du modéle de Turc, nous allons essayer de modifier le comportement
mathématique du modéle ‘en S’ en inlugsant le paramétre dans la fonction généralisée de
celui ci. Ainsi I'équation(2.23) devient:

=
Q :_n Y= i
(0]

a

Z&P o

Les résultats sont mentionnés dan$dbleaul3

(2.35)

Tableau 13: Effet de la variation de (n) sur la performance du modéle en ‘S’ généralisé apres affectation
du paramétre (a)

n 2 3 4 5 6 7
F 0,633 0,653 0,654 0,649 0,641 0,633
Fmg 0,657 0,661 0,657 0,650 0,641 0,633
a 0,87 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97
(EcartTypy | (0,852 E4) | (0,750 E4) | (0,666 E4) | (0,578 E4) | (0,507 E4) | (0,44 E4)
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Pour des valeurs de supérieures a 4, le modéle ‘en S’ devient insensible au paraeetre
Ainsi une formulation mathématique relativement compliquée peut devenir difficile a
améliorer, ce qui est confirmé par le trés aibain au niveau du modele de Schreiber qui
utilise une forme exponentielle.

Une valeur de prise égale a 3 permet un gain de la performance sur deuwpplarapport a

un modeéle otn est égal a 2 (modeéle de départ) : sans parameétre et avec parareptopieB

le gain soit relativement faible dans le cas ou le modele est affecté du parametnes
proposons dans ce qui suit de garder cette forme en raison de la logique d’amélioration sur ces
deux plans (cas contraire pour le modéle de Turc). Nousellappns alors le modéle ‘en S’
d’ordre trois qui sera noté ‘er’’S

P
- - (2.36)
B ek o
&P B

) 3.5.4.(d) Modéle SCS

L’affectation du parametre dans le modéle SCS ne rapporte aucun gain au niveau de la
performance. Au contraire elle engendre une légére baisse. Si nous tirons I'enseignement des
cas des modéles de Turc et ‘en S’, nous pouvons imputer cela aventuelle rigidité de la
formulation mathématique du modele SCS.

Pour vérifier cette hypothese, nous reprenons I'équation du modéle SCS affectée par le
parametre (a)

i a_%

P 2.3
I:IQz—% g B.pt at (239
i P+ZaE 6

T aE

iQ=0;PE—

iQ 6

Le parametre agit a la fois au dénominateur et au numérateur, avec deux coefficient différents
(1/6 et 2/3). Nous pouvons apporter deux modificatiansagissent dans le méme seria
premiére consiste a éliminer le terme (aE/6) et la deuxieme est de remplacer le (2/3) par (1).

Puis nous pouvons proposer une formulation générale nommée SCS d'ordre (n) et notés
scgn:®
P2
Q: (239
(P +(aE) )

°Dans le cas ou n est égal & 1, cette formulation sera équivalente a celle de Turc généralisée quand son exposant
gest égal aussi a 1.
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Nous avons Vvérifié que cette forme respecte bien les limites déja mentionnées lors de
I'analyseadimensionnelle de tous les modeles testeés.

Nous avons fait varier I'exposantpour détecter la valeur qui donne le critére le plus élevé.
Les résultats sont mentionnés dan$ableaul 4.

Tableau 14 : Effet de I'exposant (n) sur la performance du modéle SCS généralisé (le tiret désigne des

signes négatives)

n 0,75 1 1,5 2 2,5 3 3,5
F 0,603 0,596 0,323 0,047 - - -
Fmg 0,605 0,628 0,651 0,660 0,663 0,664 0,664
a 0,98 1,54 2,18 2,48 2,64 2,72 2,77
(Ecart Type) (0,150 E3) | (0,115 E3) | (0,819 E4) | (0,665 E4) | (0,578 E4) | (0,528 E4) | (0,487 E4)

Cette forme généralisée peut bien jouer le réle d'un modéle-gélig au pas de temps

pluriannuel avec une performance trés satisfaisante par comparaison avetekesnadeles.
Nous proposons de garder cette formulation généralisée du modele SCS d’ordre 3.

) 3.5.4.(e) Modele de Tixeront

Sans parametre, le modéle de Tixeront est classé parmi les trois premiers. Toutefois, en lui
affectant le parameti® il devient le moins perfonant de tous les modeles, de plus il perd en
critere de performancé&igure35). Rappelons que sur le plan adimensionnel, ce modele avec
un exposanty égal a 2, décolle d’'une facon assez ‘brutale’ de I'axe des absmssu
estimant ainsi les bassins a faible débit, et atteint la limite {€)=foins vite Figure36). En

lui affectant le paramétr@, la valeur trouvée est da=1,10. Ce parametre agit alors
contrairement aux autres modeéles, nors @ réduisant I'évapotranspiration mais en
'augmentant. Par suite, la limite (Q=B) n’est plus respectéd-iqure27).
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157

y=Q/P

—_—c1

==y=1-1/ix
tétha=1,5

“="tétha=2

N —=tétha=2,5

“="tétha=3

“"tétha=3,5
* Observation
tétha=4

x = P/IETP

Figure 36 : Effet de I'exposant ) sur le comportement du modéle deéxeront dans le plan adimensiennel

Sous l'effet donc du paramétagle modéle de Tixeront a la fois décolle plus vite que tous les
autres modéles de l'axe des abscisses et atteint plus rapidement la limit&)(Q@drr
remédier a ce comportement, naons généralisé le modeéle de Tixeront, qu’'on appellera

‘Tixeront d’ordre g’ et sera noté ‘Tixeront® ’. Nous faisons varier I'exposaqtpour détecter
celui qui donne la meilleure performandebleaul5).

Tableaul5 : Effet de I'exposantg sur le modéle de Tixeront aprés affectation du parameétre

q 1,5 2 2,5 3 3,5 4
F 0,462 0,649 0,626 0,574 0,525 0,485
Fmg 0,603 0,645 0,658 0,662 0,663 0,662
a 2,509 1,050 0,852 0,756 0,712 0,691

Un exmsantq de 3 rend le modéle de Tixeont plus performant et dépasse la barre de 66% de
Nash. La valeur correspondante du paramatteuvée est d€.76 elle a tendance alors a

‘corriger’ les valeur de I'évapotranspiraion (E) comme pour les cas des aatteesn Nous
proposons dans ce qui suit de garder cette nouvelle forme de TiReront
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) 3.5.4.(f) Conclusion sur la comparaison des modéles

L’affectation du paramétra nous a permis un gain de performance sauf pour le modele SCS

et le modéle de Tixeront. Cependaah modifiant le comportement mathématique de ces
deux derniers, nous avons réussi a améliorer leurs perform&igas87).

0,7

0,65

0,6

Nash

0,55

05

0,45

04 T T T T T
Screiber En S3 SCS3 Turc2,5 Tixeront3 Ol'dekop
Modéle

Figure 37 : Classement des modeéles aprés modification de la forme mathématique

Les performance de ces modeles sont trés proches et cela rend le choix de I'un ou l'autre, basé
seulement sur ce critére, relativement difficile. Cependant, nous notons que I'utilisation d’'une
fonction usuelle, telle que la fonction exponentielle, peut éimsta malléabilité en vue d’'une
eventuelle amélioration.

Le paramétre affecté prend des valeurs inférieures a l'unité, ce qui souligne son caractére
correctif de I'évapotranspiration ou simplement le fait que 'ETR reste strictement inférieure a
E méme losque P tend vers l'infini.

Jusqu’ici nos modeles prennent tous une forme de fonction a une variable de la forme y=f(x)
dont les graphiques se présentent comme des courbes passant au milieu des observations
(Figurel?). En effet, ils doptent comme variables Q/P et P/E de telle fagcon que Q/P = f(P/E).

On peut se demander si une autre variable que P/E joue un réle dans le calcul de Q. C'est
I'objet du paragraphe suivant.
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II) 3.6. Vers une amélioration des modeles par affectation
d’une nouvelle vaiable

nous proposons dans ce qui suit de commencer par présenter les variables supplémentaires
disponibles ainsi que les modalités de leur introduction dans les modéles puis nous
conclurons sur cette tentative d’ameélioration.

) 3.6.1. Choix d’'une nouvelle varialde explicative

Rappelons que chaque bassin est caractérisé par un triplet (Q, P, E) et que la surface (S) a été
utilisée pour uniformiser les dimensions de ces variables. Quelle que soit la variable a
introduire, elle doit étre facile a obtenir a partirs ddonnée de base (429 BV) et son
introduction doit respecter a la fois I'analyse adimensionnelle et les limites hydrologiques
déja présentées. Pour ce faire, il est préférable que la variable soit introduite sous forme

adimensionnelle.

Deux catégories deariables pourront étre introduites. La premiere est composée des
caractéristiques physiques du bassin versant. La seule disponible dans notre cas est la
superficie (S). La deuxieme catégorie est composée des caractéristiques climatiques des
bassins vers#& comme un indice d’aridité ou un indice de répartition de pluies, sous une
forme adimensionnelle, lesquels pourront étre introduits comme nouvelles variables.

) 3.6.1. (a) Lavariable superficie (S)

L’idée de faire réapparaitre une autre fois la variable superfioi® ast venue surtout suite a
I'observation de I'échantillon des observations adopté par Turc (1954). En effet, cette base de
données semble plus cohérente et plus réguliere que la nétre, et concerne des bassins de
superficie plus importante que cellesradre échantillon. (annexe 2).

Dans le souci de pouvoir extraire encore plus d’'information de la variable (S) suite a cette
réflexion, nous représentons dans la figure 30 notre échantillon d’observations dans le plan
adimensionnel (y = Q/P) en adoptans@&gmboles différents pour trois classes de superficie.
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Figure 38: Réle de la_surface

Le nuage des points représentés par des ronds rouges, correspondant a des superficies
supérieures a 1000km2, semble plus resserré que ¢ rmanplet. Au fur et a mesure que la
superficie diminue, on remargue un étalement dans les deux sens du nuage de points. Donc
une diminution de la superficie est accompagnée par une augmentation de la variabilité du
coefficient d’écoulement (y = Q/P). Legoints représentant les bassins ‘suspects’
correspondent aux plus faibles superficies, ce qui confirme l'idée d’'un éventuel apport ou

perte autre que le pluie et I'évapotranspiration déja introduite dans la premiére partie
consacreée, entre autres, auxiquies des données.

Comme cette variabilité est un étalement dans les deux sens, la superficie n’est pas la variable
explicative qui permet d’expliquer les écarts.
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) 3.6.1. (b) Variables climatigues

L'une des limites physiques des modeles est la courbe Q —=ER soit dans le plan
adimensionnel y = 1 1/x présentée dansfagurel2. Cette limite reflete le fait que pour des
pluies importantes, la totalité de I'évapotranspiration potentielle peut étre soustraite de la
pluie pour esmer les débits. Toutefois, la répartition de la pluie selon les saisons devrait
jouer un réle important. Ainsi le fait de soustraire I'évapotranspiration potentielle de la pluie
alors que des périodes humides et froides alternent avec des périodeeisébhages n'est

pas justifié. Il semble donc judicieux de tenir compte du régime pluviométrique.

Nous trouvons en bibliographie des auteurs qui ont introduit cette information dans les

modeles pluie- débit. Nous citons a titre d’exemple le modéle ddsaher (1972)ui retient

la pluie moyenne (P), la température annuelle moyenne de l'air (TA) et le ratio (PSe/PSh),
guotient des précipitations estivales moyennes de mai a octobre inclus divisées par les
précipitations hivernales moyennes de novembreilaraius, dans un modéle régressif

Q=-454+ 0,93- 24A 15&3 (239
PSh

Compte tenu de la disponibéitdes données, cela nous incite a utiliser un indice qui exprime
cette irregularité de la répartition de la pluie qui sera ngté |

- I:)max - Pmin (2.40)
P, '

IRP

avec:
@ Pmax: la pluie mensuelle pluriannuelle du mois le plus pluvigux
@ Pnin: La pluie mensuelle pluriannuelle du mois le moins pluvieux

@  Pq:lapluie mensuelle moyenne.

On peut aussi @senter cet indice sous la forme
P - P.

= max min 2.47)
ATTTE (241

m
Prax, Pmin, €t B, sont des donnédaciles a avoir. Et 'on a
| ep— (2.42)

Ou E, est I'évapotranspiration potente mensuelle moyenne (égale a E/12).

Nous récapitulons dans le

Tableaul®6 les principales caractéristiques descriptives des deux indigest (h) pour notre
échantillon de bassins.
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Tableau16: Caracteéristiques deJ et Izp

(429 observations) Ia Irp
Moyenne 2,49 2,2
Ecart type 1,06 0,6
Min 0,55 1,3
Quantile 5% 1,12 1,5
Quantile 95% 4,58 3,3
Max 0,79 5,0

Comme pour la superficie nous allons examiner le réle de ces indices dans la formation du

nuage des points dans le plan (x,y).

Indice IA

La Figure39 introduit cinqg classes selon l'indicg 1

157

y=Q/P

——y =]
y=1-1/x
# 1A<0,5
3 15<IA<2
X 2<IA<2,5
2,5<IA<3,5
e |A>35

05 a

x =P/ETP

Figure 39: Comportement des observations avgsur le plan adimensionnel

Cette figuremontre une certaine augmentation générale gJee(l fonction de (x = P/E). En
effet nous assistons a un passage progressif, a la limite y-=/4, du premier nuage
représenté par les points (bleus)<Q,5) vers celui représenté par des points (rouges)

(Ia>3,5). Cette constatation nous a conduit a examiner la liaison entre les vaxiadilés +
P/E):
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y = 1,6923x + 0,47
R*=0,7327

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x = PIE

Figure 40: Nuage de corrélation entrej et P/E

Cette figure montre bien qu’il existe une nette liaison entre ces deux lgari&e qui
diminue l'intérét de l'indiceA.

Indice de répartition de la pluie IRP

Nous commencons d’abord par examiner la liaison entre I'indice de répartition de la pluie
avec la variable adimensionnelle (x = P/E).

x = PIE

Figure 41 : Nuage de corrélation entregb et P/E

La Figure41, montre quege apporte un supplément d’information par rapport a P/E, ce qui
nous permet de retenir l'indicexf) comme variable explicative supplémentaire Higure42
permet de découvrir le role potentiel ge dlans I'étalement du nuage de points.
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1,57

y=1 |
X . y=1-1/x I
. * 1A<0,5 |
. @ 15<IA<2 I
|
|
|

y=QIP

e X 2<IA<2,5
2,5<IA<3,5

0,51

Figure 42 : Comportement des observations avgg $ur le plan adimensionnel

Contrairement a I&igure39, la Figure42 montre bien une dispersion du nuage expliquée par
chaque classe d’indicezf). Nous pouvons dire qu’'une augmentation de la valeur de l'indice
de répartition de pluiedp) est accompagnée par un éloignement des observationsrdieda

(y =1-1/x) ou (Q = P- E). Cette information nous guidera dans les modalités d’affectation
de cet indice dans les modéles retenus. C’est I'objet du paragraphe suivant.

I1) 3.6.1. (c) Comment introduire la nouvelle variable g})

Une affectation de cette nouvelariable dans whes modeles devrait toujours respecter les
limites physiques représentées danbigure42. Cette contrainte sera a chaque fois vérifiee
par un calcul au voisinage des deux frontieres. |l faudraiduoire la nouvelle variable de
telle facon que le modéle s’éloigne de la limite (Q =) ou (y = 1 - 1/x) quand
'observation le nécessite. Cette affectation dépend alors de l'effet de la variation du
parametre sur le comportement du modéle. Rappejoede parametr@a tendance a réduire
I'évapotranspiration réelle (ETR) et fait éloigner le modele de la limite {)=Mous allons

alors lier cette nouvelle variablgr & ce paramétre pour garder le méme effet. Nous reprenons
alors tous les modelejd cités en faisant intervenir le paramédret cet indicelgp. Pour

réécrire ces modeles nous pouvons alors remplacer le paraaptrea/lrp dans tous les
modeles déja traités.
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bY

Toutefois, un parametre fixe, additiond a la variable g (Irp + €), Nous a paru
indispensable lors des premiers calculs. Nous avons alors essayé de faire varier ce parametre
pour en choisir un ou tous les modeles soit améliorés. Cette valeunél@ trouvée égale a

1. Nous avomalors remplacé le paramesr@aral/(Irpt+1). Ainsi dans le cas ou on ne tient pas
compte de cette variable, il suffira de fixgp b zéro.

) 3.6.2. Résultats de I'application des modeles a deux
variables explicatives Proposition d’'un
modéle pluiedébit au pasde temps pluriannuel

Le Tableaul7 rassemble les résultats de I'application des modeéles retenus sur 'ensemble des
données. Nous avons présenté les modéles seulement sous la forme adimensionnelle pour
améliorer la lisibilité du tableaF) désigne la valeur deNash» issue de I'application des
modeéles avec leur forme initiale. Fmg(a) illustre les valeurs Niask» obtenues suite a
l'introduction d’un parametre. Fmg(a,V) refléte les valeurs Nash» suite a l'introduction

de la wariable (kp). Pour le cas des modeleSCSV;: en & ; Turd? et Tixeront?, nous

avons veillé a détecter I'ordre (ou I'exposant) qui est associé a la meilleure performance.

Tableau17: Résultats de I'application des modkes a deux variables explicatives

Modéele une variable et un parametre Modeéle a 2 variable et un paramétre F Fmg(a) | Fmg(a,V)
@ a Parametre a Parametre
$ y=1-—= val: 0,625 y=1-——-+— val: 0,660 | 0,28 | 0,640 0,667
£ X ET 0,946 B4 (lre+1)x | ET 0534 B4
B ®a Parameétre . a Parametre
g y:expg-—_; Val: 0,961 y=expg-—i Val: 3,004 § 0,654 | 0,657 0,668
& X g ET :0,902E4 (e *+x% | eT 0,930 E4
5 Parameétre Parameétre
E y=1- ita”h?—% val: 0719 fy=i-q il)xtanh§|R2+l) x:|val: 2,203 0,535 | 0,664 | 0,678
5 a¢  |ET:0,703E4 ® e | ET 0,712 E4
. _ 1 .
ao y:l_; P.arametre y=1 = - éﬂ{ chlrametre 0647 | 0,663 0,682
= Y val: 0,733 &l +1)x b0 |Vval: 2,054 15| @25 (©@=4)
= At ET :0,732E4 e e =o |ET0679 B4 IS 9
o5 & 2y
=) \ . .
S = 5 . y Tf"“aomfgg y—?;Le &g 00 4 y T?ra;”it;eo 0,649 | 0,662 | 0,682
2| TEEGL T Jeriod Y (R e el @2 | @=3) | (a4
= &85 x |ET:075284 g X o5 (I3 | ET 0,705 E4 (@=4)
y= 1 Parametre y= ! Parametre
?) 2 g)é val: 2,218 §+ae a © _35 val: 8,499 (8’25)% ?;1363;' 81‘2‘71)5
&5 ET :0,528E4 g m%; ET :0,452 E4
1
= 1 5 y= - avech 2 5
¢ y= - Paramétre s a 6 Parametre I 4 653 | 0,661 | 0,681
¢ 3 & o val: 0,923 ag———= val: 2,915 (n=3) | (n=3) (n=2)
5 d o ET:0750m4]  o&(lw +1X 5 ET 0,697 E4

10 sans paramétre, c’est la version originale qui donne léemmedritére de performance (équat{@ns))
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Nous présentons dansHeggure43 le nouveau classement des modeéles suite a I'affectation de
la nouvelle variablegp.
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Figure 43: Classement des modéles aprés introduction aedriable (kp)

Comme le montre I&igure43, l'introduction de la nouvelle variable climatiqug laugmente
globalement la performance des modeles pluriannuels. Ce qui parait relativement ‘surprenant’
c’est que le mogle linéaire, avec sa simplicité extréme et sa formulation évidente, semble
performant et comparable aux autres modeles. Cependant, sa formulation mathématique peut
engendrer des débits souvent nuls. C’est pourquoi nous avons tendance plutot a faire appel
des fonctions qui donnent presque toujours des débits positifs.

Le modéle de Schreiber sans paramétre était le plus performant. En affectant un paramétre et
la nouvelle variable, il devient pratiguement le moins performant bien qu’un gain ait lieu par
rapport a sa forme initiale. Ceci explique la limite mathématique que peut imposer une
fonction du type exponentielle dans le recherche d’'une éventuelle amélioration par rapport a
d’autres formulations plus simples du type fonction hyperbolique.

Le modele €S avec sa forme originale sans paramétre parait tres performant, par rapport aux
autres modeles. Cependant, avec le paramagti@jours a caler, la nouvelle variabig n'a
pas apporté une amélioration notable ce qui nous a guidé a proposer unerraulegidn
générale avec un exposant (n). Nous avons réussi alors a I'améliorer. Cependant cette
formulation parait tres sensible surtout a cet exposant (n) fabteauld). La formulation

du modele SCS telle qu’ellest présentée impose en quelque sorte une limite qui parait plus
mathématique qu’hydrologique.
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Si I'on se réfere seulement aux valeurs du critere de performance, il sera trés difficile de
préférer un modéle parmi ceux @ixeront®, Turd®, ‘en $ et OI'dékop, vues leurs trés
proches performances. Nous proposons alors quatre modélesigibiieau pas de temps
pluriannuel en choisissant de les présenter en ordre décroissant suivant leurs critéres de
performancesT@bleaul8). Rappelons que la valeur du paramedrest la valeur optimale
trouvée suite au calage sur I'ensemble de I'échantillon (429 bassins versants). Dans la
présentation finale des modeéles a proposer, nous procederons par préfixation-cieacelui
départ tout en cherchant celle qui donne le critere le plus élevé, elle se trouve généralement
aux alentours de la moyenne, mais sans effet significatif sur la performance.

Tableau18: Modéle pluie-débit proposés au pas de temps ptiannuel

Modeles Formulation Fmg
®21 o
=-p eIRP +1;%P
Turc d'ordre 4 : Turc® Q=P- pA 0,683
e 21 _0 _,
(}g E-+P
%eIRP+1 a 7
& 4, %‘
Tixeront d'ordre 4 : Tixeront® Q=¢P* y221 07 21 ¢ 0,682
g e' RP +1 a P l RP+1
0= P
EnS dor i@ 3 E6 0,681
ac ==
|=OeI RP +1P a
2,2 E Hrp 1P
Ol'dékop y=1- ————tanh.————. 0,678
lp +1P 2,2 Eg

A ce stade, nous ne pouvons que présenter a la fois ces quatre modeldéhilae pas de

temps pluriannuel, le choix final entre ces modéles pourra étre fait en traitant les autres pas de
temps: annuel et mensuel.
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) 4. Conclusion sur le pas de temps
pluri annuel

A I'échelle de temps pluriannuelle, les observations ne comportent pas de séries
chronologiques de débit, de pluie et d’évapotranspiration potentielle. Chaque bassin versant

est affecté alors d'un triplet (Q,P,E) qui représente les moyennes intelasnde ces
observations.

A cette échelle de temps, un modeéle pllgbit prend une forme mathématidiant le débit

(Q) a I'évapotranspiration (E) et a la pluie (P), tous en millimeétres. Le domaine de définition
de ces modeles est défini par deuxtisi la premiére se traduit par I'inégalité (P>Q), c’est a

dire que le débit doit étre inférieur a la pluie correspondante. La deuxieme se traduit par
l'inégalité (Q > RPE) c’est a dire qu’a la limite, on ne peut pas retrancher davantage que toute
I'évaparanspiration potentielle de la pluie correspondante pour avoir le débit. Ces limites
supposent donc que le systeme {bassin versant} est feawvet la pluie comme entrée et le

deébit (Q) et I'évapotranspiration comme sorties. Cependant I'échantillonéadaps notre

travail présente des observations qui ne respectent pas ces deux limites ce qui pourra étre
expliqué par I'existence d’autres apports ou pertes.

Le jeu de modéles adopté dans notre étude se traduit par des fonctions mathématiques simples
qui & présentent dans le plan adimensionnel (P/E,Q/P) sous forme de courbes en ‘S’ se
trouvant grosso modo au milieu des observations et qui respectent les limites du domaine de
définition.

Nous avons cherché a améliorer ces fonctions par affectation d’'amétaea tout en

essayant tout d’abord d’adapter la technigue du double échantillon a I'échelle de temps
pluriannuelle. La meilleure fagon d’affecter ce parametre est de le lier a I'évapotranspiration

(E) comme coefficient multiplicatif. Les valeurs troegdu paramétre montrent que calui
a tendance a réduire I'évapotranspiration réelle.
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Dans le but d’améliorer encore les performances de ces modeéles nous avons essayé de
prendre en compte chaque observation a part (chaque bassin versant). Nous asons alo
introduit une nouvelle variablerd) nommée indice de répartition de la pluie qui prend en
compte, comme son nom l'indique, la distribution de la pluie au cours d’une année. Cette

tentative nous a permis encore d’améliorer tous les modeles.

En suivantcette démarche, nous avons pu proposer quatre modélesighiieau pas de

temps pluriannuel avec des performances trés proches tout en notant qu’'a cette échelle de
temps, I'utilisation de fractions rationnelles simples parait plus commode gu’uneiatilidat
fonctions de type exponentiel.
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111/ 1. Introduction

llI) 1. Introduction

Cette partie sera consacrée au pas de temps annuel. A I'échelle annuelle, contrairement au pas

de temps pluriannuel, chaque bassin versant est reprgsanties séries chronologiques de
pluie, d’évapotranspiration et de débit.

Nous commencons par présenter I'état de I'art de la modélisationdghieau pas de temps
annuel au travers d’'une analyse bibliographique, suivi par un examen de l'applickslité
modeles répertoriés a I'échelle de temps annuelle. Nous nous intéresserons ensuite aux
possibilités de conceptualisation des modeles annuels avant de donner les résultats des
modeles et de proposer des structures plus satisfaisantes a ce pas de temps.
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) 2. Revue bibliographique

Actuellement, il n’existe que peu de modeles pllgbit au pas de temps annuel. La majorité

des modeéles proposés a cette échelle de temps se présentent comme des modeles linéaires
statistiques du type ‘boite noire’. Nous présentimut d’abord les principaux modeles que

nous pouvons classer en deux catégorles modeéles fondés sur le schéma du ‘séslilly,

1993; Milly, 1994 ; McMahonet al, 1992)et les modéles conceptual€rivés du modeéle
GR3 (Edijatno,1987t1991)

) 2.1. Les modeéles du type ‘seau’

) 2.1.1. Travaux de Horn (1988) et Milly (1993 et 1994)

(Horn,1988)a adopté une régression multiple en vue de proposer un modelel§idiau

pas de temps annuel. Les variable retenues :seutface de drainage, pluie moyenne
annuelle, et pourcentage de couverture forestiére. Il a utilisé ensuite ce modele pour dresser
une cartographie régionale en s’appuyant sur une théorie géostat{ktigeage).

Les travaux de Milly (1993, 1994) s’intéressent a la variation du stock d’eau dans le sol aux
cours des événements pluvieux. En effet, si le réservoir de stockage est rempli au maximum et
la précipitation excéde I'évapotranspiration potdlgjel’exces de précipitation produit un

débit. D’autre part, si le réservoir est vide et I'évapotranspiration potentielle excede la
précipitation, la demande de I'évapotranspiration est non satisfaite. Enfin, si le stock du
réservoir est dans un état imediaire et I'évapotranspiration potentielle est non satisfaite, il

n'y a pas de production de défitilly,1993).

Ces cas de figures sont traduits comme:suit

ids_ .

:':E_O Si (P>E) et( S M etalors PN P

i ds |

IE:o Si (P<E) et(S=0) etalors PNO (3.1)
:

.'l.d_S:P-E Sinon et alors PN O

|
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avec:

U S: stock dans le réservoir

U A : capacité du réservoir

U P: précipitation

U E: évapotranspiration potentielle

U PN: pluie nette destinée a I'écoulement

Le stockage, le taux d'infiltration et le taux de I'évaporation étast dépendants des
caractéristiques climatologiques et hydromorphologiques des bassins étudiés, il est difficile
d’estimer a priori ces aspects physiques. Comme solution, Milly (1993) adopte une approche
stochastique en traitant a priori 'apport des jpitations comme un processus de Poisson ou
l'intensité de pluie est distribuée d’'une maniere exponentielle. D’'un calcul probabiliste, il
aboutit au modele suivant :

PN 1-x

(3.2)

@ PN: pluie nette destinée a I'’écoulement
@ x=P/E : rapport de la pluie a 'ETR

@ a : capacité de stockage rapportée a la pluie moyenne.

En I'absence de rtage Q = PN

Remarquons que cette formule peut aussi servir de modéle pluriannuel. Toutefois, quand x
tend vers 0, PN/P tends veri8 ee qui est en contradiction avec les observations oti PN/P tend
vers 0. On assiste alors a un dépassement des limitesbdéjaées lors du traitement du pas

de temps pluriannuel {2 partie ol y tend vers zéro quand x tend vers zéro). Milly (1994) a
testé aussi I'hypothése qu'a long terme, le cycle de l'eau est déterminé seulement par
l'interaction locale de la précipitatio et de I'évapotranspiration par l'intermédiaire du
stockage dans le sol.

) 2.1.2. Travaux de Mc Mahon et al.(1992)

McMahon et al. (1992) ont proposé un modele ptlébit ‘conceptuel’ a trois parameétres a
I'échelle de temps annuelle (véirgure44). Il a été utilisé dans leurs travaux de comparaison

du débit annuel et du débit maximal annuel dans les deux hémisphéres du globe terrestre. Le
modele est composé de deux fonctions
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1) Une fonction de production qui permet de calculer la pluieenet inspirée du modele

d’Ol'dekop (1911) ou I'évapotranspiration potentielle est traittée comme un parameétre fixe a
caler. Ce sousnodele s’écrit comme suit

P =0 Si PED

-b & 3.3
iR=P-b atanhgEP b;o Si B b: 39)
| a

—— —

avec:

@ Pe: Pluie annuelle efficace (mm)
@ P : Pluie annuelle (mm)

@ a et b paramétres du souwodele. La présence de b apparente quelque peu ce
modele a un modeleedseau

2) Une fonction de transfert assurée par un réservoir linéaire de parametre k, et dont le stock
estR.

P=P-V- L tanfE—Y0
e L g

» Q=kR

Figure 44 : Architecture du modéle de Mc Mahon et al. (1992)

Le modéle de Mc Mahon et al. (1992) tel qu'il est présespéésente, a notre connaissance,
'unique modéle a réservoir a I'échelle de temps annuelle. Cependant, la forme de la fonction
de production qui provient du modéle d'Ol'dekop (1911) déja traité au pas de temps
pluriannuel (2™ Partie) ainsi que la foerdu transfert ne sont pas validées comparativement

a d’'autre formules. Nous ne disposons donc pas d’éléments sur la robustesse de ce modeéle.
En revanche, I'idée que nous pouvons tirer de cette architecture est qu'un modele pluriannuel
tel que celui d'Oldekop pourra étre introduit dans un modeéle annuel afin de calculer la
fraction de la pluie destinée a I'écoulement (fonction de production).
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lII) 2.2. Modéles pluie-débit au pas de temps annuel issus
d’'une simplification de modeles mensuels (GR2M)

La modélisation plie-débit au pas de temps annuel a déja fait I'objet d’'un sujet de DEA
proposé par I'’équipe hydrologie de l'unité QHAN (Cemagref, Antony) sous le theme de
«Mise au point d’'un modéle de transformation pldébit au pas de temps annuel
(Bouabdallah, 1996 Cette tentative de modélisation est relativement sommaire et sujette a
différentes critiques initialisation non convaincante des parametres, architecture relativement
compliqguée. Cependant, elle a permis de présenter deux modéles GR1A et GR2A,
respedivement a 1 et 2 parametres. lls se présentent comme des dérivés du modele au pas de
temps mensuel, a deux paramétres, GR2M (Makhlouf, 1994). Ce dernier dérive lui méme du
modéle journalier GR3J (Edijatno, 1991). On renvoi a I'annexe 6 pour un rappeksur |
modeles GR en général.

) 2.2.1. Les modéles GR1A et GR2A (Bouabdallah,
1997)

En s’inspirant du modele mensuel GR2ZMlakhlouf,1993) Bouabdallah a testé différentes
variantes de celgi au pas de temps annuel sur un échantillon de 84 basssastgefrancais.
Cela lui permit de proposer deux architectures tres proches de modéledépitiau pas de
temps annuel, GR1A et GR2A, respectivement a un et deux parametres.

Les performances de ces deux modeéles sont trés proches. Le modéle GR1A présente

unique parameétre a caler. Il dérive du modele GR2A en fixant le paramétre de routage (B fixé
a 0.85). L'architecture de GR2A est présentée daRglae45.
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(Po.4 + E0.4 )-5
EN=EZ PN=RZ

L2

®, SO
u
SQOPN

el oA Kl T
e |
: I i

Q=BR

Figure 45: Architecture du modéle GR2A

(DhO?B

I 2.2.2. Commentaires et critigues du modéle GR1A

Pour une bonne visualisation de I'évolution du modele GR en passant du pas de temps
journalier jusqu’au pas de temps annuel, nous proposons de porter sur la mémeéifiguee (

46) I'architecturedes modeéles relatives a chaque pas de temps (journalier, mensuel et annuel).
Ainsi, toute cohérence (ou incohérence) sera formellement mise en évidence. Pour faciliter la

lecture, les éléments communs sont en noirs, les éléments propres a un pas dettemps
couleur spécifique a ce pas de temps.
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— PE

(39+Eg

EN=E- P (si E>P)

v

PN=P- E (siP>E)

Mensuel: =0.5
Annuel: =0.4

EN=a(E-2) PN=a(P-2)
EN=EZ PN=RZ
Sa Sb é 52U 2
Es=>%B. 2%N ps=a- 29 jpN PR = E30 py
Aé a g Aoy éA g
0.9PR 0.1PR
A Cc 2C
200mm S <
A 0.8PR 0.2PR
\4
Pas de temps journalier B
R
Pas de temps mensuel
Pas de temps annuel L L ¢
b=0.85 QR=bR* QR*
* Pas de temps journalieréservoir non linéaire
Pas de temps mensuel et annuébervoir linéaire l +
v
v v
Q Q Q

Figure 46: Modéele GR1A dérivation a partir d'un modeéle journalier
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Le modele GR1A parait bien plus simple que les modeles mensuel et journalier (cf Annexe
6). La capacité maximaldu réservoir gol», A, est I'unique parameétre a caler. La fonction

de production est semblable a celle du modéle mensuel. Quant a la fonction de transfert,
I'hydrogramme unitaire disparait et on assiste seulement & un écoulement-gisectdo
Cependantle modéle garde quand méme une architecture classique par rapport au pas de
temps journalier et mensuetleux fonctions mémoire», une au niveau de la production se
traduisant par un réservoir sol et une autre au routage qui se traduit par unerriiséane a
parametre fixe. Nous proposons de traiter chaque partie du modele séparément pour pouvoir
en tirer le maximum de commentaires

[ll) 2.2.2. (a) Fonction de production

Interception

Dans le modéle journalier, I'interception entre la pluie et I'évapotranspirasit totale. Au

niveau des modeles mensuel et annuel, cette interception est partielle. En effet, seule une
partie de la pluie tombée participe a I'écoulement et seule une partie de I'évapotranspiration
potentielle soustrait de I'eau du réservoir solle Egit en quelque sorte comme une
évapotranspiration réelle. Cette interception partielle se traduit par une fonction qui prend la
forme suivante

Z= il (3.4)

o ver)
Le coefficientg nommé exposant de I'interception varie selon le pas de temps en passant du
mensuel a l'annuel. Toutefois, la quantité (PNAPtelle gu’elle est présentée a naéme

formulation que le modéle de Turc généralisé, sans parametre, au pas de temps pluriannuel
(Turd? : équation(2.34)).

Réservoir sol
Le fonctionnement du réservois&l» du modeéle annuel est identique a celui des modeles
journalier ou annuel. Il subit une perte causée par I'évapotranspiration nette (EN). Il est

alimenté par une partie de la pluie nette (PN, définie plus haut). La capacité maximale de ce
réservoir esl’'unique parameétre du modele annuel.
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Cependant, en suivant I'évolution de ce paramétre du pas de temps journalier au pas de temps
annuel, une certaine incohérence se manifeste. Cette capacité maximale se présente comme un
parametre libre a caler au nivedu modeéle journalier. Dans le modeéle mensuel, elle est fixée

a 200 mm. Enfin au niveau du modéle annuel, elle réapparait comme parameétreSi caler.
parameétre est fixe au pas de temps mensuel, pourquoi n'erlgels de méme au pas de

temps annuel pisque ce dernier est plus global

[ll) 2.2.2. (b) Fonction de transfert ou «outage»

La fonction de transfert se traduit seulement par un réservoir de routage dont le
fonctionnement est semblable a ceux des pas de temps journalier et mensuel. Ce réservoir est
aussi alinenté par une partie de la pluie nette. Il s’agit de la fraction de la pluie nette qui n'a
pas servi pour alimenter le réservoir sol. Ce réservoir se vidange en suivant une loi linéaire
dont le paramétre est fixé a 0,85.

I 2.2.3. Conclusion et problématique

Le modée annuel tel qu'il est présenté (dérivé du modeéle journalier) reste assez ‘sophistiqué’.
Il présente deux fonctions mémoire, production et transfert. La fonction de production est
constituée de deux parties. La premiére se traduit par une intercepliodeztxieme par la
présence du réservoir sol. De hombreux points nécessitent un éclaircissement

Un modéle au pas de temps annuel nécessitaine fonction mémoire?

Si c’est le cas, ou se localideelle (rendement ou transfer®)

Quelle est la formea plus adéquate de cette fonction mémaohe

Peut-on chiffrer le gain ou la perte entre I'introduction d’'une mémoire dans la fonction de rendement et

celle d’'une mémoire dans la fonction de routage

L’initialisation des niveaux des réservoirs a été teadé pas de temps annuel de la méme
facon qu’au pas de temps journalier. La période de mise en route a été fixée a 2 ans.
Cependant, deux ans de mise en route représentent bien 730 observations au niveau du
journalier. A I'échelle de temps annuelle, cqitiode ne représente que 2 observatiQes.

choix est il défendabl@

L’étude des modeles au pas de temps pluriannuel a permis de mettre en évidence qu’une
fonction d’interception (Z de GR2A) peut tres bien servir a elle seule de fonction
d’évapotranspitiion réelle a cette échelle de temps. Il s’agit de la méme fonction que celle
employée dans le modéle de T8r¢Turc ‘généralisé’) présenté dans f'Qpartie consacrée

a I'échelle de temps pluriannuelle. Par ailleurs, le modele de Mc Mahon compartenbie
modele pluriannuel comme senwdele de production.
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En conclusion, nous pouvons dire que le cheminement suivi pour élaborer le modéle annuel
tel qu'il est présentédu journalier vers I'annuel, présente quelques faiblesses et est sujet a
de nombreuseguestions. Dans le souci de proposer un modéle plus cohérent, nous proposons
de faire le cheminement inverse du pluriannuel vers I'annuel. L'idée est de partir de
I'architecture la plus simple possible en essayant de la compliquer quand cela estragcessa
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lIl) 3. Peuton tirer profit des modeles du pas
de temps pluriannuel?

Rappelons que le modéele GRIBouabdallah,1997présente une phase d’interception se
traduisant par une formule permettant de calculer la pluie nette destinée aiféadulLa

forme mathématique est la méme que celle du modeéle de Turc généralisé pluriannuel. Nous
proposons dans ce paragraphe d'utiliser les modeles pluriannuels a I'échelle de temps
annuelle afin de tester leur capacité a représenter la relationdghiiea ce pas de temps.
Avant de présenter les résultats issus de cette application, nous proposons de revenir
brievement sur le protocole de modélisation déja présenté dans le premiere partie afin de
'adapter aux spécificités de I'échelle de temps plaiatie.

) 3.1. Rappel de la plateforme de comparaison

Nous proposons dans ce chapitre d’'appliquer les modéles issus du pas de temps pluriannuel
au pas de temps annuel. A ce stade, il ne s’agit guére de modéles a réservoirs. Par suite sur le
plan de ‘technique demodélisation’, le probléme d’initialisation des niveaux de réservoir ne

se pose évidemment pas. Nous gardons donc la technique déja présentée

@ Variable cible: Racine carrée du débhit

@ Méthode de calage‘pas a pas;

@ Méme échantillon de données (428bins) que pour le pas de temps pluriannuel
D

Evaluation de la robustessauniquement au contréle en utilisant la technique du
double échantillon.
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Nous avons essayé de garder la totalité de I'échantillon des 429 bassins versants. Cependant,
certains bagsss ont des séries annuelles de longueur insuffisante pour réserver une année de

mise en route, et subdiviser le reste en une période de calage et une autre pour le contréle.
Nous avons été contraints d’éliminer les basins dont la durée d’observatioférestire a

sept années. Nous avons pu garder d@rdassins, ce qui conduit a effectuer 814 calages et

814 contrbles pour chacun des modeles testés. Quant a la période de mise en route, nous
proposons d’y revenir quand le test de modéles a réseninipose.

lII) 3.2. Premiers résultats et commentaires

Les modeles issus de l'analyse au pas de temps pluriannuel et testés a I'échelle de temps
annuelle sont Ol'dekop; ‘en $V; Tixeront® et Turé?, sans l'indice de répartition de la

pluie (Irp)'* mais avec lgparamétrea. Nous commencons par tester ces modéles dans leur
version originale, c’est a dire avec n=2 pour le modele ‘egS3 pour Tixerontg=2 pur le

modele de Turc. Nous tacherons aussi de tester le modele de Turgloetrgc2.5) afin de
repisenter respectivement les cas des modéle$YS€Se modéle d'interception présenté

dans le modele GR1A. Nous récapitulons les écritures de ces modeélesTariedel 9.

Tableau19: modeéle tirés du pas d temps pluriannuel a tester au pas temps annuel

Modéle formulation
Or'dékop Q=P- aEtanrgea—Fl;_Q;
: - P
g gt o
Pg
Tixzr:;t(q) 0= (Fﬂ +(a E)q )% - aE
Turc® Q=P- T
o1 modgé_li du sc& 6e+ &P %_E)
0=2.5 : modele d’interception gl 8 Eg E

Nous réunissons dans meéme graphique les distributions des valeurs de F des modeles déja

cités Figure 47), avec sur laFigure 48 les valeurs du quantile 30%r8) relatives aux
modeles testés.

11| e paramétre a, au pas de temps annuel, englobe en quelques sortes I'indice de régarfitimi ¢e
parametre sera cargéristique de chaque bassin versant.
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Figure 48 : Classement des modéles issus du pas de temps pluriahfuel

12| es valeurs des moyenne des Nash des modéles GR1A et ‘interception’ ne sont pas présentées dans la Figure
48 vu leurs valeurs fortement négatives.
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En observant ces deux figures, nous remmams que les modéles TixerShtet SC&), trés

simples, se présentent comme les modéles les plus performants. D’autre part, le modele
GRI1A est dépassé par tous les autres modeles. Ces résultats montrent bien qu’un modéle au
pas de temps pluriannuel pdonctionner a I'échelle de temps annuelle tout aussi bien qu’un
modele conceptuel relativement sophistiqué. Ainsi, la démarche adoptée lors de ce travail de
recherche qui consiste a commencer par le modele le plus simple possible et introduire des

complications quand cela semble nécessaire (ici commencer a tester des modéles
pluriannuels) se révéle tres fructueuse.

Ces résultats sont néanmoins surprenants dans la mesure ou GR1A, modéle conceptuel avec

une architecture relativement complexe, parait icht@ns performant. On est en droit de se
demander sk un pas de temps aussi large une telle sophistication est vraiment nécessaire.

Ceci dit, il faut aussi tirer des enseignements des résultats du modele GR1A. En observant
finement laFigure 47, nous remarquons qu’il existe un croisement des distributions de
résultats GR1A est le modele qui présente le plus de faibles résultats. Il rejoint les autres
distributions pour les niveaux de performance plus élevées (Nash>60%). Il devent ass
proche de tous les autres modéles. Nous pouvons supposer que le pas de temps annuel
nécessite une mémoire mais il reste a défder quelle maniere on peut concevoir un

modéle a réservoirs a cette échelle de temfs

Aprés le modéle GR1A, c'est le modélaterception’ qui semble le moins performant.
Rappelons que ce modéle est le méme que celui de Turc générali$®) @wec un exposant

(g) égal & 0,4. Nous présenterons dans ce qui suit seulement le modele de base de Turc (avec
= 2) et la version goespondante du modéle SCS, castire @ = 1) en écartant la variante

qui correspond au modéle ‘Interception’.
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lII) 4. Ou faut-il introduire une fonction
mémoire dans les modeles pluidébit au
pas de temps annuel?

Nous proposons dans ce paragraphe un essairgstruction de modeles a I'échelle de temps
annuelle. Nous commencons par présenter les différents types de fonctions mémoire que nous
pouvons introduire. Nous évoquons, en deuxiéme lieu, les exigences numériques de chaque
type de fonction mémoire. Nougroposons enfin de tester différentes architectures de
modeéles afin de détecter l'importance d'un type de mémorisation et son meilleur
emplacement. Nous garderons toujours la méme appramiramencer par les modéles déja
présentés, issus de I'échelle @enps pluriannuelle en essayant de les compliquer quand cela
semble nécessaire.

lIl) 4.1. Fonction de production

Nous pouvons introduire une mémoire au niveau de la fonction de production. Elle pourra
étre introduite directement dans les modeéles issus du pas de paumpnnuel, soit en
introduisant la pluie de I'année précédente, soit en faisant appel a une des formes classiques
de la fonction mémoire, le réservoir ‘sol’. Une combinaison de ces deux formes est aussi
possible. Nous présentons dans la suite ces typdenction mémoire en soulignant leurs
caractéristiques. Afin de faciliter la lecture des résultats, nous donnerons un nom a chaque
type d’architecture proposée.

1y 4.1.1. Modeles pluriannuels

Comme nous l'avons déja vu, tous les modeles issus du pas de tengosnpkl peuvent
s’écrire d’'une maniére uniforme soit
y = f(X) avec y=Q/Pet x = P/(aE)

aveca le parametre d’échelle du rapport P/E ou aussi parametre lié a I'évapotranspiration
La facon la plus simple d’'introduire une mémoire directement ddosnhule est la suivante
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) 4.1.1. (a) Lissage exponentiel

X =ax +(1-a)X., (3.5)

oua représente le cdiicient de mémorisation et x I'observation dont le lissage donne X. Il

appartient a I'intervalle [0,1] et rend compte de I'importance du for¢cage précédent. On pourra
rechercher soit une valeur fixe d€)(soit considérea comme deuxieme paramétre a cale

) 4.1.1. (b) Mémorisation brutale: observation antérieure

X =ax +(1-a)x, (3.6)

Ou a est un paramet qui joue le méme rble que dans le cas du lissage exponentiel. Cette
facon d’introduire la ‘mémorisation’ ne prend en compte que I'observation immédiatement
précédente d'ou le caractere ‘brutal’ de cette mémorisation, par opposition au caractere plus

‘lissé’ du lissage exponentiel, qui integre le passé sur une durée infinie.

I 4.1.2. Réservoir sol

Un réservoir sol est une facon de mettre en mémoire I'impact des pluies et des
évapotranspirations potentielles des années précédentes. Nous nous appuyons sur le schéma
suivant, issu du modele GR4j, pour expliquer le fonctionnement d’'un réservolfigule(

49), dans lequel EN et PN représentent les transformées de E et de P parreodelesde
production.

Figure 49: Fonctionnement d’un réservoir sol

Le réservoir ‘sol’ se présente comme un systeme a une entrée et une sortie. L'entrée se
résume a une fraction de la pluie et la sortie a une fraction de I'évapotranspiration potentielle.
Ces deux fractions somonditionnées par le rapport entre le stock du réservoir (S) et sa
capacité maximale (A). On peut concevoir cette capacité maximale du réservoir comme un
parameétre a caler ou un parametre fixe.
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La mémorisation est représentée par le stock S. En effetdlon événement, ce stock
mémorise l'information de I'événement précédent. En intégrant I'équation différentielle issu
de laFigure49 pour la seule sortie due a 'ETP, I'évolution du stock est donnée par

1- tanh(E, / A)
“1+[1- S, /Altanh(E, / A)

S =S (37)

Le probléeme majeur qui se présente dans notre cas est le fait que ce systeme {réservoir sol}
nécessite un état initial du stockofSet une valeur du parametre (A) dans le cas ou ce
parameétre est a caler. La solution que propose la version originale GR1A est de partir d’'un
état arbitraire en faisant confiance a deux ans de mise en route. Cependaatrites de

mise en route sont équivalentes seulement a deux observations a I'échelle de temps annuelle.
Ainsi le systeme risque de ne pas se stabiliser et I'état initial risque de ne pas étre adéquat. Par
suite, cette solution classique d'initialisatiolest pas convaincante et il nous faudra trouver

une solution plus satisfaisante.

1) 4.2. Fonction de transfert (routage)

La fonction de transfert (ou routage) permet de traduire la fagcon dont la pluie destinée a
I'écoulement atteint I'exutoire du bassin en psani le déroulement temporel. Elle permet
d’estimer le temps moyen mis par une quantité de pluie tombée sur un bassin pour atteindre
I'exutoire.

Nous assistons généralement dans les modeles conceptuels a deux formes classiques de
fonction de transfertréservoir de vidange et hydrogramme unitaire, avec éventuellement un
‘by-pass’ de ces deux formes. Comme pour la fonction de production, nous proposons
d’expliciter ces deux formes de routage.
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I 4.2.1. Réservoir de vidange

Le réservoir de vidange est considéré camum systeme fermé a une entrée (fraction de la
pluie destinée a I'écoulement) et une sortie qui permet de calculer la quantité de pluie débitée
relative a un pas de temp®. Nous nous appuyons sur le schéma suivant pour décrire le
fonctionnement de cefdg de routage.

Fraction de pluie
destinée a I'écoulement

Figure 50: Schéma explicatif du fonctionnement du réservoir de routage

R1

Selon la valeur de I'exposant du réservgjrles caractéristiques de la vidange varient. Le
coefficientk est appelé aussi coefficient de viganNous proposons de mettre en évidence
cette variation de comportement de la vidange et voir I'impact sur le choix du parametre a
caler. Pour ce faire, nous écrivons la variation du stock en fonction du temps et de I'exposant
g pour pouvoir en tirer leébit Q).

A l'instant initial, to, nous supposons que le niveau du stoclRgsi l'instant, t, le nouveau
stock vaut R. La lame écoulée sera la différence entre le stock initial et le stock a I'tiistant (
soit : Q = Ro-R. Nous pouvons déduire R (donc &) résolvant I'équation différentielle

dR
qt = - kR? (3.8)

Selon la valeur degj, la orme de l'intégrale change.

SoitDt le pas de temps annuel. Au bout d’'un temps rbDtéle niveau du réservoir est donné
par deux fonctions différentes selon la valeuftgle

@ Sig=1, Rx :Roe- kx?t

@ sig 1, RY® = R;“+kx?t(g- 1]
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Si g >1, on peut en déduire R quel que soit X,
1

R =gR %+ kD( g-1) jo* (39)
Sig <1, la méme expressiomest valable que jusqu’a un moment X tel que
kXDt(1- g)= R*® (3.10

La vidange sera teinée au tempXDt = ) et pourx > X, Ry = 0.

k(1- g
Comme on s'intéresse a la lame d'eau écoulée annu@lle il( nous faut calculemR;
correspondant 2=1. La discussion selon ‘a’ devient

@ g=1, R,=R,e“"
g g1, R® = maxgo , R+ l?t(g-])El

On peut posekDt|(g-1)|= B"®

1
! Sig>1,onauraR =gR°+ B ° ¢

I Sig <1, deux cas se présentent :
g Rp<BalorsR=0

1

q F20>BalorsRl:gFgg - B¢ H-g
Ensuite, la lame d’eau écoulée= Ry — R;

) 4.2.2. Hydrogramme unitaire

Nous nousiinitons ici a la présentation des différentes formes d’hydrogrammes unitaires que
nous testeronsans rentrer dans les détails du fonctionnement général d’'un hydrogramme
unitaire. Il s’agira de comparer les trois types suivanttydrogramme a une seule
descente ; Hydrogrammeisocelé ; Hydrogrammead deux ordonnées La nomenclature

des ces types d’hydrogrammes se réfere a leur forme comme indiqué Eignsdal.

>

O
Gmnmnne >

1 1-C
>

Figure 51 : Schéma des formes d’hydgrammes unitaires proposés
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Pour I'hydrogramme a une ‘descente’ et I'hydrogramme ‘isocéle’ le paramétre a optimiser est

le parametre C qui correspond a un temps. En ce qui concerne I'hydrogramme a deux
ordonnées, le paramétre & optimiser sera la valelar plemiére ordonnée, aved J0,1].

lII) 4.3. Comment concevoir des architectures de modeles
a partir de ces fonctions mémoires

A ce stade, comme nous venons de le voir, nous disposons de quatre types de fonction
mémoire qui peuvent étre introduites dans le moplelie-débit au pas de temps annuel. Nous
proposons alors de construire différentes architectures de modéles afin de les tester sur
'ensemble de I'échantillon de données (407 BV). Le but sera toujours de retenir I'architecture
qui semblera la plus perfoamte. Nous commencerons toujours par les modeles les plus

simples, issus du pas de temps pluriannuel, et nous en compliquerons Iarchitecture
progressivement.

) 4.3.1. Architecture | : effet de mémorisation sur les
entrées

Cette premiere architecture ‘globale’ ésume aux modeéles pluibit issus du pas de temps
pluriannuel déja présentés au paragraphie [ 4.1.1]. Elle correspond a la fonction
‘pluriannuelle’ affectée du coefficient de mémorisatmn(Figure 52), ouf correspond au
modéle pluriannuel y = f(x)).

E P
Variante 1 Variante 2
_e P u e p a U
U, = —+(1-a)U,., =< — - -
&E (t-2) Y le— ou »|Y §E+(1 a)gEng

|

Q = Pf(al)

Figure 52 : Architecture 1 (issue des modéles pluriannuels illustrés par a fonction f)

Deux souscatégories se présentent dans cette architecture. La premiere correspond au lissage

exponentiel, elle sera notée (1.1), la deuxieme est relative a la fonction mémoire dite ‘brutale’,
elle sera notée (1.2)
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Dans cette catégorie, ce qui difféere d’'un modele a I'autre est bien la forme de la fonction du
modele pluriannuel. Nous testerons cinqdéles dans cette premiéere catégori®l'dekop;
Turc; Tixeront, ‘en S’; SCS=,

Ces modéles auront au départ deux parameteesoefficient d’échella lié au rapport P/E et

le coefficient de mémorisation (qui fait progressivement entrer en jeu laiglde I'année
précédente). Nous tacherons d'identifier le paramétre le plus important dans un souci
d’économie de paramétres.

) 4.3.2. Architecture Il : effet de mémorisation par le
réservoir ‘sol’

La deuxieme architecture que nous proposons de tester s'adigider du réservoir de
production. Elle représente bien une forme de fonction mémoire qui est située au niveau de la
production. Nous nous appuyons sur le schéma deglare 53 pour représenter ce type de

modele.

Le | Lp]

T l Interception en fontion
del

A

® aSo'l
Eag g
A I S o= gf% PN

Figure53: Architecture Il (avec réservoir sol)

Le paramétreb] agit comme un coefficient régulateur de l'interception. Le but de son
introduction est de ne pas forcer le modele a effectuer une interception totale, mais plutét de
lui laisser un degré de liberté d’adaptation. Cette phase de neutralisation partielle agit comme
Suit :

-‘[Si P3 E; PN R b E et EN(l b) E
{Si P<E; PN=(1-b) P et EN Eb P
Ooub 1 [0,1]

(3.12)

13_e modéle SCS est le méme que celui de Furc
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Le débit correspondant équivaut & une fraction de la pluie nette (apres interception) dont le
complément sert a alimenter le réservoir de production qui tient compte des événements
précédents.

) 4.3.3. Architecture Il : Réservoir de vidange

Les architectures déja présentées (I, II) ont comme point commun de ne correspondre qu’'a la
fonction de production, avec différentes formes de mémorisation. L’architecture Il
concernera l'introduction de la fonction mémoire au aiveldu transfert (routage). Pour la
conception de cette architecture, nous faisons aussi appel aux modeles issus du pas de temps
pluriannuel : (fonction f dans Rigure54).

E P

[ enly il

4— ou —»

l

PN = P.f(aU)

'

| o

Figure 54 : Architecture Il (réservoir de vidange)

La fraction de la pluie annuelle destinée a I'’écoulement est calculée par lI'intermédiaire d’'un
des modéles issus du pluriann§él’'dekop; Turc; SCS; Tixeront; ‘en S’). La fonction de

transfert se présente sous la fordien réservoir dont I'exposant adéquat reste a déterminer.
Cette architecture comporte trois parameétres au maxinaueta au niveau de la production,

et le parametre B lié au réservoir de routage. Nous tacherons de détecter quel paramétre parait
le plus important dans le souci d’'une éventuelle économie de parametres. Comme pour
I'architecture |, I'architecture Ill comporte des variantes se référant au type de memoire
‘lissage exponentiel’ ou ‘brutal’. Elles seront notées IlI1 et 1112. L'architecturenglobe le

modele de Mc Mahon déja présenté au paragraphe?.1.2].

Pagel29



[1l/ 4. Ou fautil introduire une fonction mémoire dans les modéles glidieit au pas de temps anniel

) 4.3.4. Architecture IV : effet de mémorisation avec
un hydrogramme unitaire

La seule différence entre la précédente architecture et I'architecture IV estma dor

routage. En effet, dans le cas présent, la fonction de transfert sera assurée par un
hydrogramme unitaire (voFigure55).

E P
v Y
1 2
6 P a Y é p &P 65U
U=a=+(1-a)U.,; |, U=a—+(1-a)Z 0
§E 'H |« ou » & E ( )gEmH
v
PN=P.f(al’
A
A
A :
' i1
C | i
: I 1C !
> > v - Vy
Krmmmmmmee > Lommmmmm s > 1 2 année
2C 2C

Figure 55: Architecture IV (hydrogramme unitaire)

Le test decette architecture (avec V1 et IV2 selon a la forme de mémorisation introduite sur
les entrées) nous permettra d’identifier la forme la plus adéquate de I'hydrogramme unitaire
au pas de temps annuel d’'une part, et le paramétre le plus important desramoistres (&

et C) d’autre part.
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) 4.3.5. Récapitulatif des architectures proposées

Nous donnons dans l&ableau20 un récapitulatif des architectures proposées avec leurs
caractéristiques.

Tableau20: Synthése ds architectures proposées

i Nbre de Parameétres
Architec. Composantes bre d
Production Transfert modeéles issug Nbre types
I N . a : param. d’échelle
(Il etl2) Modéles pluriannuels (55 10 2 a : coef. de mémorisation
[ Réservoir sol - 1 2 (P : coef. dintercefion ol
A : Param. du réservoir ‘sol
" Réservoir de a : param. d'échelle
(I et 112) Modeles pluriannuels (5) i 10 3 |a: coef. de mémorisation
vidange B : param. lié au réservoir de vidange
I\ Hydrogramme a : param. d’échelle
(V1 et IV2) Modeles pluriannuels (5) unitaire 30 3 |a: coef. de mémorisation
(3 formes a teste]rlj C :param.de'HU

L'objectif du test de ces modeles est de déterminer la (ou les) composante(s) adéquate(s) au

niveau de la production ou (et) du transfert et de détecter tametes les plus influents
dans le but d’une éventuelle économie de parametres.

lIl) 4.4. Dispositions pratiques préalables aux tests

Lors des premiers tests des modeles déja présentés sur I'échantillon de données, nous avons
été confrontés a différents problemmsmériques liés a la mise en route et a linitialisation

des parameétres. Nous proposons dans ce paragraphe de traiter ces deux problemes en essayant
de proposer des solutions adaptables au pas de temps annuel.

) 4.4.1. Initialisation des paramétres

Les premiers calls effectués (non rappelés ici) ont montré une certaine instabilité des

résultats. Une cause de cette instabilité a semblé provenir du choix arbitraire de la valeur de
départ d’'un paramétre a caler. Par exemple, on peut tomber sur une zone numérique
‘insensible’. L'optimum aura alors beaucoup de mal a étre atteint. Nous nous appuyons sur le

schéma de I&igure56 pour illustrer ces éventuelles zones insensibles.

4 Nombre de modeéldssus du pas de temps pluriannue®/'dekop; Turc; SCS; Tixeront; ‘en S'.
15 En se référant aux formes d’H.U. proposéesU. isocéle H.U. & une seule descentd.U. a deux ordonnées
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Valeurs utiles des

| paramétres |
< Transformation des
paramétres
| __>
|

7one insensibhl

Figure 56 : Zones d'instabilités numériques ts de la recherche de I'optimum

Dans notre cas, les valeurs des parameétres subissent une transformation préalable a la
recherche de I'optimum. La valeur du parametre transformé appartient a l'inter9ie |

9.99]. Quelle que soit la valeur initialexdéie, elle doit éviter les zones d'insensibilité
numerique qui sont proches des deux borf®&99 et 9.99). L'instabilité dans les résultats
provient de ce que la proportion de bassins pour lesquels on se trouve dans une zone
insensible varie selon les nalds. Ce probleme s’est produit a la fois pour le calage de la
capacité du réservoir et pour le coefficient deémorisation.

Le premier cas s’est produit quand I'exposant de vidange (g) est proche de I'unité, dans ce cas
le paramétre B est trés faiblPour des raisons de convergence numérique, il a fallu
renoncer a I'emploi de B et optimiser k pour &g- 1< 0.2.

Le deuxieme cas concerne 'effet mémoire. Pour tester une des fonctions mémoire déja citées,
le plus sGr moyen était de choisir comme sohlutd®e départ de I'optimisation une valeur de
parametre correspondant’absence de mémorisationNous laissons ensuite le parametre
évaluer si cette mémorisation parait nécessaire.
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L’absence de mémorisationse traduit au niveau du réservoir ‘sol’ et dseoir de
vidange par une capacité maximale nulle. Elle se traduit aussi au niveau du coefficient de
‘mémorisation’ (a présenté au paragrapip 4.1.1) par une valeur égale a I'unité;€x).

Les valeurs transformées de cesusohs de départ seront trés proches des bornes
‘insensibles’. Pour éviter ces zones, on ajoute un ‘bruit’ a ces solutions de dégars «
mémorisatior» en fixant des valeurs initiales relativement éloignées de ces bornes. La
solution de départ sera asoune mémorisation trés faible au lieu d’'une absence totale de
mémorisation. Par suite, si le paramétre de mémorisation optimisé n’arrive pas a s’éloigner de
cette zone, c’est que le modéle n'aura pas besoin de mémorisation et non pas a cause d’'une
insensibilité numérique. Sans traitement attentif du choix des valeurs initiales des parametres,
les comparaisons deviennent peu fiables.

) 4.4.2. Période de mise en route

La période de mise en route est une solution au probleme du choix arbitraire des niveaux
initiaux des réservoirs (sol, vidange) au début de la période test. Elle consiste a partir d’'un
niveau initial arbitraire et a ne prendre en compte que les résultats obtenus aprés une durée
d’observation fixée au préalable. A titre d’exemple, Perrin (2000) aéutibmme période de

mise en route 1 an, soit 365 observations au pas de temps journalier. Bouabdallah (1997) a
fixé la période de mise en route a 2 ans lors de I'élaboration de GR1A. Cependant, deux
années de mise en route (deux observations au pas de tenmuel) sont apparues
insuffisantes. Nous avons dd partir d’'un niveau initial qui serait le niveau du régime
permanent au lieu d’'une solution arbitraire de départ. Enfin nous avons fait un test sur la
période effective de mise en route pour fixer cellesgmble la plus adéquate au pas de
temps annuel.

) 4.4.2. (a) Reégime permanentomme choix initial des niveaux
des réservoirs

Le but de faire appel au régime permanent est ‘d’échapper’ au choix arbitraire des niveaux
initiaux des réservoirs (sol et routage). Il dsteau avec des entrées identiques d’'une année
sur l'autre. Pour bien expliquer la démarche ‘régime permanent’, nous nous appuyons sur le
schéma de I&igure57.
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ol
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Q1 Q2 i Q. » constante

1 2 n

Figure 57 : Recherche de I'état initial des réservoirs

Les rectangles pleins (bleu clair) désignent I'état du systéme qui représente le modele a
réservoirs. A chaque fois, les entrées sont identiques. Elles représentent la pluie et
I'évapotranspiration moyennemteranuelles (entrées). Le but est donc, de trouver le(s)
niveau(x) de(s) réservoir(s) relatif(s) au régime permanent. Nous partons alors d’un giveau R
arbitraire. A la fin de I'année (1), le niveau sera alqrsdR niveau Rsera pris comme état

initial de l'année (2). A la fin de cette année (2), le niveau ser®rRs’arréte quand le
niveau Rse stabilise, c’estdire R, » R,.1. Ce niveau Rsera pris comme niveau initial pour

les prochains calculs. 20 ans en ‘régime permanent’ semblent suffisants cette
stabilisation.

Pour le réservoir de routage seul, cette durée de 20 ans est superflue comme lindique la
Figure 58 qui montre la stabilisation rapide du niveau du réservoir, avec en abscisse le
nombre d'itérations (annéea eégime permanent) et en ordonnée le niveau du réservoir R.
Dans cet exemple, le niveay &t fixé a 30 mm, la capacité maximale du réservoir est fixée
100 mm, le module inteannuel est fixé a 500 mm et I'exposant de vidange est fixé a 2.
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Figure 58: Stabilisation du niveau du réservoir R _suite a I'application du régime permanent

) 4.4.2. (b) Choix de la durée effective de mise en route

En plus de la présence d’'une période préparatoire a I'établissement d’un régime permanent, il

semble ridispensable de vérifier si une période de mise en route effective est nécessaire au
pas de temps annuel et dans le cas de sa nécessité déterminer skiguréb9).

3 ans pour le test de la
période de mise en route

Période de calage/contrdle pour chaque
bassin, soit 18

Y

Régime permanent
20an:

—

Période d’observation pour
chaque B\

Figure 59: Choix de la période de misen route
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Pour chaque bassin versant, apres avoir effectué le régime permanent, nous réservons trois
observations (années) pour le présent test. Ainsi quelle que soit la période testée (0, 1, 2 ou 3
ans), la comparaison s’effectuera sur la méme périodgnseid) observations (ou n est le
nombre total d'observations pour chaque bassin), qui sera utilisée pour le calcul du
calage/contr6le. Ainsi nous pourrons chiffrer le gain ou la perte de performance en se référant
au quantile 30% de la distribution désultats sur I'échantillon de bassins

Nous avons choisi d'illustrer le test du choix de la période effective de mise en route avec le
modele d’Ol'dekop issu du pas de temps pluriannuel qui représente les architectures Il et V.
Nous avons résumé les riats dans leTableau2l1 en notant que le critére choisi est le Cr3.
Quant a la moyenne des Nash, nous avons Vvérifié qu’en prenant celle ci comme critere, les
résultats vont dans le méme sens que pour le Cr3.

Tableau?21 : Résultats du test du choix de la période effective de mise en route

Période de mise en route
Oan lan 2 ans 3ans
Arch. Il Réservoir de vidange
Exposant (g) Cr3
0,5 23,2 25,0 27,6 22,9
0,7 25,0 31,3 31,4 33,9
qé’ 0,9 31,4 35,9 35,8 35,8
3 1,0 23,4 29,9 29.9 28,2
q>_) 1,1 27,7 30,2 30,3 31,1
_-g 1,25 33,5 39,1 36,5 37,1
GE) 1,3 34,8 39,4 36,7 37,2
\8 1,5 29,3 29,9 32,4 31,4
* 2,0 26,9 254 26,5 25,7
8— 2,5 25,7 25,4 25,5 25,4
é 3,0 25,5 25,7 25,7 25,5
(o) 3,5 25,5 25,5 25,7 25,5
4,0 25,5 25,7 25,7 25,5
4.5 25,5 25,5 25,5 25,5
5,0 25,7 25,5 25,5 25,5
Arch. IV H. U.
Ol'dekop + Forme Cr3
H.U A deux ordonnéds 32 37,3 36,4 37,3

Les deux modéles testés qui représentent I'architecture 1l et IV sont a demeparm Le
premier correspond au coefficient d’échelle du rapport & le deuxieme a la forme de
transfert adoptée, soit le réservoir de vidange ou I'hydrogramme unitaire. En observant ces
résultats, généralement, nous remarquons
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@ Deux pics des valearde Cr3 se manifestent quand I'exposant du réservoir est proche
de l'unité (g=0.9 ou g=1.3) mais pas égal a 1. Cette remarque attire I'attention sur la
représentativité des performances trouvées. Ce cas de figure sera traité plus tard.

@ Un gain sensible devaleurs de Cr3 est obtenu en passant de zéro a une année de mise
en route effective. Cependant le gain n’est pas tres stable en passant a 2 ou 3 années et
il est moins important.

Par suite nous retenons une année (une observation au pas de temps @musd) période
effective de mise en route apres stabilisation du systéme correspondant a un régime
permanent Ce choix nous permettra de garder plus d’observations pour le contrble surtout
gu’'au pas de temps annuel, on a des séries d’observations eddiagleur.
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lI) 5. Résultats et commentaires

Aprés avoir tenu compte des problemes numériques et des problémes d'initialisation, nous
proposons de présenter les résultats issus de la recherche d’'une éventuelle ‘mémorisation’
dans un modeéle pluidébit au pasde temps annuel. Nous commencgons par le test de la
‘production’ puis le test du ‘routage’. Nous finirons par présenter la meilleure combinaison
possible.

) 5.1. Quelle forme de production peuton adopterau
pas de temps annuel ?

) 5.1.1. Résultats du test de l'architectue | (sans
routage ni réservoir)

Les résultats sont donnés darablea2? et illustrés par l&igure60.

Tableau?22 : Résultats du test de I'architecture |

Modales Nash Parametres
Cr3 Moy. Moy. (a) | Moy (a)

Ol'dekop 38,3 43,3 0,63 0,62
Alrlch En— 52 35,8 42,7 0,79 0,65
(Lissage SCS 31,1 40,8 1,75 0,71
Exponentiel) Tixeron{? 32,8 41,6 1,21 0,79
Turc® 36,7 43,0 0,71 0,63
Arch Ol'dekop 43,9 42,3 0,62 0,63
12 En— S9 43,7 43,3 0,78 0,64
SCS 37,6 42,6 1,73 0,66
(Brutal ) Tixeront? 43,2 39,1 1,20 0,65
Tixeront® 443 422 0,65 0,63
Turc® 44.8 42,8 0,70 0,64
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Cr(0,3) Moyenne Cr3 Moy. Cr3 Moy.

sans mémoire Arch 11 Arch 12

Modeles

Figure 60: Effet de la mémorisation sur les valeurs de ‘Nash’ (Architectur et 12)

Comme le montre l&igure 60, I'introduction d’'un effet mémoire dans les modeéles issus du
pluriannuel a permis un gain notable dans les valeurs du Nash. Toutefois, un effet mémoire a
caractére ‘brutal’ permeun gain a la fois au niveau de la quantile Cr3 (30%) et au niveau de
la valeur moyenne du critere de Nash. Donc, nous préférerons garder cette forme d’effet
mémoire a ce stade. Si I'on se référe au critéere Cr3, c’est le modéle de Turc qui parait le plus
performant. En revanche, si I'on se référe a la moyenne, c’est le modéle ‘en S’ qui parait le
plus performant.

Nous avons effectué le choix des exposant® oy ? en choisissant comme effénmire

celui qualifié de ‘brutal’ qui parait bien le bon choix a ce stade. Les résultats complets sont
dans 'annexe 5. On note que les exposants tels qu’ils étaient proposés au pas de temps annuel
(=2 pour Turc et n=2 pour le modeéle ‘en S’) semblent bien optimisés. Seul I'exposant du
modele Tixeront est modifié car un exposagt3 parait plus performant. Nous garderons

alors dans ce qui suit la forme de TixefOrau lieu de Tixeror.

Nous avons aussi essayé deedir le parametre le plus important. Pour ce faire, nous avons
fixé au départ un parametre. La valeur fixée correspond a la moyenne trouvée suite au calage
de chaque modeéle sur la totalité de I'échantillon d’observaliabléau22). A chaque fois

que le parameétre d'échelle lié au rapport (P/E) est fixé, les valeurs Cr3 obtenues sont
négatives. Cependant, il n’en est pas de méme si I'on procéde a une fixation du parametre de
mémorisationd).
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Tableau23: essai d’économie de parameétre de I'architecture 12

. 2 parametres 1 paramétre
Modeéles
Cr3 Moyenne Cr3 Moyenne

Ol'dekop 43,9 423 44,6 40,5

‘En S 43,7 43,3 43,5 41,7

SCS 37,6 42,6 36,5 40,5

Tixeronf® 44,3 42,2 45,3 40,8

Turc? 44.8 42,8 44,3 413

50

45

40 1
351

30 1

2 paramétres Cr3

B2 paramétres Moyenne

Nash

25 1

@1 paramétre Cr3

01 paramétre Moyenne

20 1
151

10 1

Ol'dekop En-S(2) SCS Tixeront(3) Turc(2)
Modekes

Figure 61 : Essai d’économie de parametre de I'architecture 12

La fixation du parametra a engendré une légere perte (aux alentours de 1,5%) au niveau de
la moyenne des ‘Nash’. Cependant, cette fixation de a peut provogiégreuigain au niveau

du critéere Cr3, comme c’est le cas des modéles de Tixeront, ‘en S’ et Ol'dekop. Le critere Cr3
reste pratiguement insensible dans le cas du modele de Turc. Si I'on se réfere au critére Cr3,
c’est le modéle de TUfe qui parait le ple performant mais en se référant & la moyenne, c'est

le modéle en ‘en S’ qui parait le plus robuste, dans le casestioptimis.

Comme conclusion a ce stade, nous pouvons retenir qu’une introduction d’'une mémorisation
sous forme du coefficiend au nivewu des entrées du modéle (Architecture |, variante 2)
permet un gain relativement sensible. Cependant, la meilleure fagon d’introduire ce
coefficient semble étre de lui attribuer une valeur fixe, obtenue suite a un calage sur la totalité
de I'échantillon pur chaque modeéle. Mis a part le modele SCS, nous pouvons retenir tous les
autres modeles (‘en S’, Tixeront, Turc, OI'dékop), pour lesquels le coeffigiesatra fixé au
départ, et dont le seul parametre est le coefficient d’éclaellié au rapport (P/E)L’essai
d’économie de ce coefficient d’échelle a produit des valeurs de criteres de performances
négatives, et il n'est pas donc envisageable de le fixer.
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) 5.1.2. Résultats du test de I'architecture Il (réservoir
sol)

L’architecture Il concerne un seul modéle,moé ici ‘Interception2’, a deux parametrds
coefficient d’interception partielle et le paramétre A lié au réservoir ‘sol’. Nous donnons les
résultats de I'application de ce modéle sur I'échantillon de données deaiddau24.

Tableau24: Résultats du test de l'architecture Il (Interception partielle)

Modeles Cr3 Moyenne ) Moyenne (A)

Interception 311 0,40 103,4

Comme pour le cas de l'architecture |, nous avons aussi recherché une possible é@nomie d
parameétres. La méthodologie adoptée est la méfixer un parameétre en lui donnant la
valeur moyenne trouvée suite au calage du modéle sur la totalité de I'échantillon et laisser
'autre parametre libre. Les résultats sont mentionnés darableal?5.

Tableau25: Essai d'économie de parametres (Architecture II)

Modeles Cr3 b A
Interceptionl(a) 21,3 0,40 (fixe) 89,2 (moyenne)
Interception1(b) 16,6 0,59 (moyenne) 103 (ixe)

Pour le cas du modele ‘Inteqation1(a)’, c’'est le parametre (A) lié au réservoir sol qui est

libre. Inversement, pour le modeéle ‘Interceptionl(b)’, le parametre libréo estdefficient
d’interception).

A deux parameétres, le modéle ‘Interception’ issu de l'architecture Il paraitsrperformant

gue les modeles issus de l'architecture |, selon les valeurs de Cr3. L'essai d’économie de
parameétres effectuée sur le modeéle ‘Interception’ a engendré une perte relativement
importante sur les valeurs du critere de performance (Cr3).

) 5.1.3. Conclusion sur la production

La forme ‘classique’ de production présentée par un réservoir ‘sol’ (architecture I) parait
moins performante que les modeéles issus du pas de temps pluriannuel et affectés d'un
parameétre de mémorisatioa)( Cette mémorisation estus efficace sous la forme ‘brutale’

gue sous la forme ‘lissage exponentiel’. Toutefois, un seul parametre libre représenté par
coefficient d’échelle du rapport (P/E), semble suffisant pour le pas de temps annuel. En effet,
I’économie du paraméti@n’est pas possible vu sa forte sensibilité.
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Le coefficient de mémorisatioa peut prendre une valeur fixe correspondant a la valeur
moyenne trouvée suite au calage sur la totalité de I'échantillon. En se référant aux valeurs des
criteres de performancesaués (Cr3 et moyenne), nous pouvons retenir les modéties

Turc® ; ‘en §2" ; Tixeront® et OI'dékop avec chacun un coefficient de mémorisatmh (

fixé a la moyenne trouvée apres calage sur la totalité de I'échantillon de données

lII) 5.2. Quelle forme detransfert peut-on adopter a
I'échelle de temps annuell&

) 5.2.1. Résultats du test de l'architecture
Il (réservoir de vidange)

Nous rappelons que la présente architecture est constituée d’une fonction de production qui se
résume aux modeles issus du pas de $seplpriannuel et d'un routage formé par un réservoir

de vidange (paragraphé) 4.3.3). Le cas le plus général est a trois parameétrea (et le
parametre lié au réservoir). Nous commencgons par présentésidmats des modéles a deux
parametres, en ne retenant qu'une seule forme de mémorisation, celle liée au réservoir de
vidange. Le but est de tester I'effet de cette forme de mémorisation sur la performance des
modeles au pas de temps annuel et de la amn@avec le cas de la mémorisation au niveau

de la production. Nous nous intéresserons apres aux possibilités de combinaisons entre ces
deux formes de mémorisation. La nomenclature adoptée pour désigner les modeles est la
suivante [Nom][Rv][Chiffre]: Le Nom pour désigner le modéle issu du pluriannuy

désigne le réservoir de vidange comme type de roythgechiffre désigne le nombre de
parametres. A titre d’exemple, on note Ol'dekop.Rv2. Les résultats sont présentés dans le
Tableaw?6.
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Tableau 26 : Premiers résultats du test du routage (Architecture I11)

S.Rv2 Ol'deko.Rv2
Exposant. du| 5 c Bouk Exposant. du| 4 a Bouk
réservoir moyen réservoir moyenne| moyen
0,2 17,1 0,58 204,27 0,2 0,2 0,45 271,81
0,5 16,9 1,01 128,96 0,5 18,0 0,46 141,18
0,7 353 1,24 30,91 0,7 38,2 0,61 39,16
0,9 36,3 1,25 0,00 0,9 38,8 0,63 0,00
1,0 35,2 1,23 1,94 1,0 38,6 0,61 2,22
1,1 35,6 1,25 1,17 11 39,1 0,62 1,42
13 42,1 1,26 464,75 13 42,3 0,63 246,46
1,5 39,9 1,25 192,43 1.5 41,0 0,63 113,96
2,0 36,7 1,26 140,43 2,0 39,4 0,63 93,44
2,5 35,5 1,25 167,14 2,5 39,7 0,62 115,34
3,0 36,8 1,25 209,47 3.0 39,5 0,62 152,69
Tixeront.Rv2
SCS.Rv2
Exposant. du Cr3 a B ou k
Exposant. du Cr3 a B ouk réservoir moyenne| moyen
reservolir moyenne moyen 0’2 _0’7 0,56 266,63
0,2 -14,0 0,50 176,8 0,5 19,2 0,57 153,02
0,5 16,5 1,21 166,50 0.7 38 1 0.7 4833
0,7 33,6 1,69 76,09 0.9 385 0.79 0.00
0,9 35,1 1,74 0,02 10 38 2 0.7 266
1,0 32,7 1,70 3,85 11 38.8 0.78 1,79
11 33,3 1,72 2,87 13 41,2 0,79 | 114,04
1.3 35,9 1,74 17,16 15 39,2 0,79 61,32
1,5 35,0 1,75 13,00 2.0 38,8 0,79 61,73
2,0 33,8 1,72 20,22 25 38,8 0,79 81,96
2,5 33,8 1,71 32,19 3,0 38,8 0,78 112,31
3,0 33,8 1,71 48,34
Turc.Rv2
Exposant. du cr3 a B ou k
réservoir moyenne| moyen
0,2 0,6 0,52 274,46
0,5 17,3 0,50 147,63
0,7 38,2 0,69 42,83
0,9 38,1 0,71 0,00
1,0 38,2 0,69 2,40
1,1 39,0 0,70 1,56
1,3 42,3 0,71 160,40
15 40,7 0,71 81,07
2,0 39,7 0,71 75,04
2,5 38,8 0,70 98,29
3,0 39,0 0,70 132,46
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Pour chaquenodéle, nous avons fait varier la valeur de I'exposant du réservoir dans le but de
détecter celle qui donne la meilleure performance. Les deux derniéres colonnes sont réservées
aux valeurs des moyennes trouvées pour les deux parameétres suite a urucddatgmadité

de I'échantillon. Nous résumons ces résultats daRlae62.
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Figure 62 : Premiers résultats avec réservoir (Architecture 111)

A premiére vue, nous remarquons que la valeur de I'exposagservoir qui semble la plus
performante est 1,3. Cependant le pic brutal obtenu pour chaque modéle a cette valeur

d’exposant est étrange, étant donné qu’il se trouve dans une zone ou semble s’établir un palier
de performance.

L'un des handicaps ‘physiquegue peut poser le fonctionnement du réservoir de vidange
concerne la forme en puissance (vBigure50). En effet il est basé sur I'équation suivante

q(t) = kR (9 (312

ou, q(t) est le débit instantariéle coefficient du réservoir gtl’'exposant du réservoir. Le fait
délever un niveauR (mm) du réservoir & une iggance proche de 1 puis de passer a
I'intégration, pose un probléme numérique. Nous proposons alors d’élever a la puissance une
quantité adimensionnelle et d’affecter la dimension plutdét au coefficient de vidadgda

facon suivante
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®R b

q= kg— +
QAg

ou g est le débit instantané est le coefficient de vidange en (mm) par unitéedaps,R est

le niveau du réservoir en millimétre @A une quantité connue a priori dont la dimension est
aussi le millimetre.

(3.13

Pour un pas de temps d’'un an, nous prenons comme échelle des stocks le module calculé par
la formule de Schreiber (et déja udlipar Perrin, 2000)

.
olmi

QA= Pe (3.14)
avec P et E la pluie et I'évapotranspiration inter annuelle. Nous pouvons utigeret le
pas de tempBt pour rendre adimensionnel le coefficidntce qui donne comme formule de

vidange:
_ Qp=R B
Dt §QA D
Ainsi le rapportR/QAet r sont sans dimension et le déipiest bien en millimétre par pas de
temps.

(3.15

Nous avons alors utilisé cett®uvelle présentation des parametres du réservoir de vigange
les résultats sont présentés dankdbleaw?7 et laFigure63.
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Tableau 27 : Deuxiemes résultats du test de I'architecturdll (aprés mise au point du réservoir de

vidange)
En - S.Rv2
Ol'deko.Rv2 Exposant, du a p
Exposant, du cr3 a r réservoir cr3 moyenne| moyenne
réservoir moyenne| moyenne 0,2 -25,1 0,39 0,68
0,2 7,4 0,49 1,29 0,5 31,7 1,24 1,57
0,5 31,2 0,62 1,58 0,7 36,1 0,23 0,51
0,7 36,9 0,62 1,75 0,9 38,3 1,25 1,77
0,9 38,8 0,62 1,98 1,0 38,2 1,25 1,95
1,0 38,2 0,62 2,26 1,1 38,4 1,26 1,93
1,1 39,1 0,62 2,28 1,3 38,1 1,25 2,10
1,3 39,2 0,62 2,71 1,5 39,8 1,24 2,26
15 39,2 0,62 3,01 2,0 38,5 1,24 2,12
2,0 39,5 0,62 3,17 2,5 39,3 1,23 1,52
2,5 39,5 0,62 2,53 3,0 38,0 1,25 0,93
3,0 39,3 0,62 1,69
SCS.Rv2 :
Exposant, du o a p Tixeront.Rv2
réservoir moyenne| moyenne Exposant, du Cr3 a r
0,2 -21,9 0,34 0,73 reservoir moyenne| moyenne
0,5 30,7 1,46 1,60 0,2 0.9 0,45 1,04
0,7 32,7 1,72 2,19 0,5 34,1 0,78 1,67
0,9 34,0 1,71 2,77 0.7 38,3 0,79 1,89
1,0 34,4 1,72 3,90 0.9 38,4 0,78 2,24
1,1 34,5 1,72 3,97 1,0 38,5 0,79 2,70
1,3 34,6 1,71 6,03 1,1 38,6 0,79 2,67
1,5 33,7 1,71 8,98 1,3 38,7 0,78 3,41
2,0 33,5 1,70 14,66 1,5 38,6 0,78 4,01
2,5 31,9 1,71 15,41 2,0 39,0 0,78 4,78
3,0 31,8 1,71 12,58 2,5 38,4 0,78 4,8
3,0 38,7 0,78 2,88
Turc.Rv2
Exr,)osant: du cr3 a r
réservoir moyenne | moyenne
0,2 4,9 0,48 1,19
0,5 36,2 0,70 1,60
0,7 38,8 0,70 1,81
0,9 38,9 0,70 2,06
1,0 38,8 0,70 2,40
1,1 38,9 0,70 2,43
1,3 38,8 0,70 2,99
15 39,1 0,70 3,40
2,0 39,3 0,69 3,72
2,5 38,9 0,69 2,87
3,0 39,0 0,70 1,99
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Figure 63: Deuxiémes résultats du test du réservoir (Architecture IIl), aprés mise au point du résereoir d
vidange

Comme le montre bien IRigure63, I'utilisation de produits adimensionnels dans I'équation

de fonctionnement du réservoir permet le passage d’'un exposant de vidange inférieur a l'unité
a un exposant supérieur a 1 sans pigddr On constate donc qu’'il s’agissait d’'un artefact,
pourtant bénéfigueEn dehors du modéele SCS.Rv2 qui parait le moins performant, le choix
est difficile entre tous les autres modéles. En effet, ils présentent des criteres de performance
(Cr3) trés poches. Le choix de I'exposant du réservoir, n’est pas non plus évident. Cependant
par raisorde simplicit¢ nous pouvons retenir comragposant du réservoir la valeur de 2

Comme pour le cas des architectures | et Il, nous procédons dans ce qui sugisaiun e
d’économie de parametres. La méthodologie adoptée est la nfémeun paramétre qui
prendra la valeur moyenne calée sur la totalité de I'échantillon d’observations et laisser le
deuxieme paramétre libre. L'essai d’économie du parametre d’éeh@leu rapport (P/E) a
produit des valeurs de critere de performance négatives (de méme que pour l'architecture 1),
d’ou une grande sensibilité des modeles ptiébit au pas de temps annuel a ce paramétre.

Pagel47



111/ 5. Résultats et commentaires

50,0
45,0 —
Igg‘di | | ] | q
39, 39
. 138,49 159, 199,9
40,07
s — . rrd
134, R 1343 34.9

35,0 *

30,0 ]
) 1 param.
6 25,0

02 param.

20,0

15,0

10,0

5,0
0,0 T T T T
,6¢ 6(;;2& @ &,@
& P <
R <F
Modeles

Figure 64 : Essai d’économie de parameétres (Architecture Ill, avec 2 comme exposant de vidange)

Afin de pouvoir visualiser I'effet de la fixation du paramétrenous avons porté sur I'axe des
ordonnées de ldigure 64, les valeurs du critere Cr8latives a chaque modéle issu de
I'architecture Ill, & un et a deux parametres. A part le modele ‘SCS.RV’ qui parait insensible a
une telle économie de parametres, tous les autres modeles subissent une diminution au niveau
du critere de performance relaiment importante par rapport a la Iégéere baisse pour le cas de
I'architecture 1. Comme pour l'architecture 1l alors, et contrairement a l'architecture |1, ces
modéles semblent sensiblement plus performants avec deux parametres.

) 5.2.2.  Résultats du test de l'archiecture IV :
(Hydrogramme Unitaire)

Au lieu d'un réservoir de routage, I'achitecture IV comporte un I'hydrogramme unitaire
(paragraphéll) 4.3.4). Nous essaierons de détecter la forme adéquate de I'hydrogramme
unitaire assurant leoutage. Nous effectuerons ensuite I'essai d’économie de paramétre. La
nomenclature adoptée est semblable a celle adoptée pour le cas de I'architediNoeridu
modéle issu du pluriannuel].[HU][Chiffre] ou ‘HU’ désigne I'hydrogramme unitaire et le
chiffre indique le nombre de parametres. A titre d’exemple nous citons ‘Ol'dekop.HU2'. Les
résultats sont donnés dansTiableaw?8, et illustrés a l&igure65.
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Tableau 28 : Résultats du est de I'architecture 1V : (Hydrogramme Unitaire)

Ol'dekop.HU2

Forme de HU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 42,3 41,3 0,63 0,81
Décroissant 39,3 43,0 0,64 1,02

Isocéle 14,8 24,4 0,65 1,08
En - S.HU2"®

Forme de HU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 41,5 41,.9 0,79 0,82
Décroissant 38,8 42,7 0,80 0,97

Isocele 14,0 26,6 0,83 1,06
SCS.HUZ'

Forme de HU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 36,1 40,7 1,75 0,85
Décroissant 31,8 41,2 1,77 0,89

Isocéle 13,2 27,6 1,80 1,01
Tixeront. HU2"

Forme de HU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 42,9 41,3 0,65 0,81
Décroissant 39,4 42,8 0,67 1,01

Isocele 13,0 24,6 0,68 1,07
Turc.HU2"

Forme de HU Cr3 Moyenne Nash Moyenne (a) Moyenne (C)
2 Ordonnées 43,0 41,6 0,71 0.81
Décroissant 38,8 42,6 0,72 1.00

Isocéle 13,4 26,5 0,73 1.07

%) 'ordre (n) du modéle en ‘S’ est pris égal a 2.
17 Le modéle S6 est équivalent au modéle de Turc avec un expogaégdl a 1.
18| 'exposant ) de Tixeront est pris égal & 3.

191 "exposant ) de Turc est pris égal & 2.
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Figure 65: Test de l'architecture Il (Hydrogramme Unitaire) a) selon le critére Cr3 b) selon le critére
‘moyenne’ des Nash
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La Figure65 montre que la forme ‘isocéle’ d’'un hydrogramme unitairepas de temps

annuel n'est pas la meilleure. Donc a cette échelle de temps un routage qui exprime une
certaine montée avant la descente, comme pour le cas d’'une crue au pas de temps journalier,
n'est pas nécessaire. En effet un hydrogramme avec seulemerdescente parait plus
performant. Toutefois, si 'on se réfere au critére Cr3, c’est la forme a deux ordonnées qui
parait sensiblement la plus performante, contrairement au critére ‘moyenne des Nash’, qui
montre que la forme ‘décroissante’ est légerenpdns performante que la forme ‘a deux
ordonnées’. De toute fagon, ces deux formes sont équivalelatderme ‘deux ordonnées’
impose au départ un temps de base de I'hydrogramme de 2 ans au plus. Le paramétre C a
caler va décider du poids de chaqgue ansée I'écoulement. Le paramétre C lié a
I'hnydrogramme décroissant va nous permettre de savoir la durée du temps de base qui est de
2C. Pour tous les modeles traités, la moyenne du parameétre optimal est trés proche de 1 ce qui
donne une moyenne généraletdmps de base trés proche de 2 et on rejoint ainsi le cas de
I'utilisation de I'hnydrogramme a deux ordonnées. Cette équivalence est bien réelle dans le cas
du critere ‘la moyenne des Nash’ ou les performances de ces deux formes sont tres proches
pour tousles modeéles. Notons que la moyenne nous informe sur la robustesse du modéle
d’'une facon plus globale que le critere Cr3 qui ne représente qu'un seul point de toute la
courbe de distribution de performanéeg(re 8). De toute facon, le choix d’'une forme de

critere reste relativement ‘arbitraire’ (Perrin, 2000). Il n’existe pas de choix idéal et
‘universel’. Il s’agit seulement de traduire eohifre » la robustesse d’un modeéle.

La forme de ‘Thydrogramme a deux ordées’, ou la durée de la mémoire est fixée a 2 ans,
représente un cas particulier de ‘I'hydrogramme a une seule descente’. De plus, les valeurs de
Cr3 de ce premier sont un peu plus élevées par rapport au deuxieme. Le cas n’est pas de
méme en ce qui concerdes moyennes desNash» ou elle restent sensibles aux fortes
valeurs négatives. Nous proposons de retenir la forme de I'hydrogramme unitaire a deus
ordonnées. Mis a part le modéle SCS, tous les autres modeles (Tix&ontS’;
Ol'dekopet Turc) asociés a cette forme d’effet mémoire au routage, ont des performances
tres proches et le choix de I'un d’entre eux demeure tres difficile.

BN

Comme pour les cas précédents, nous avons aussi procédé a un essai d’économie de
parameétres. Le parametadié au rgport (P/E) parait encore une fois trés important, car les
modéles y semblent trés sensibles. En effet, a chaque fois qu’on le fixe, les valeurs du critére
de performance chutent brutalement en dessous de la barre (Cr3 = 0 et moyenne = 0). Les
résultats duest d’économie du deuxiéme parametre lié a 'hydrogramme unitaire, C, sont
mentionnés dans I&ableau29, complété par l&igure 66. Ces résultats sont obtenus avec
I'hydrogramme a deux ordonnées.
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Tableau29: Résultats de I'économie de paramétre équivalent a I’hnydrogramme _unitaire

Modéles Cr30% Moyenne Nash |[Moyenne (a) ‘libre’ | (c) ‘fixe’
Ol'dekop.HU1 40,9 40,3 0,64 0,81
S.HU1 40,2 40,7 0,80 0,83
SCS.HU1 37,1 40,0 1,77 0,85
Tixeront.HU1 39,7 41,1 0,66 0,82
Turc.HU1 40,8 40.5 0,72 0,81
50
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15
10
5
0 T T T T
N N
10‘0'\'\0 5 9 o\‘demo@r\\) . T\V"\’\\) e\’\’s'\A
Modéles

Figure 66 : Essai d’économie de parameétres (Architecture V)

Comme le montre l&igure 66, une fixation du parametre C engendre une légere baisse du
critere Cr3. Cette baisse pourrait étre tolérée pour un pas de temps aussi large que I'annuel et
assurerait la simplicité des modeles. Le choix entre I'un ou l'autre modele demeure toujours
difficile vues leurs trés proches performances, sauf pour le cas du modéle SCS qui parait
sensiblement le moins performant selon le critére Cr3.
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) 5.2.3. Conclusion: quelle forme de routage?

Les tests de l'architecture Ill nous ont permis de retenir comme exposagseoir de
vidange la valeur de 2 avec une large plage d'indifférence. Le test de l'architecture IV a
permis de retenir la forme la plus simple de I'hnydrogramme unitaire qui correspond a celui a
deux ordonnées. Cependant, le choix du réservoir nous éempaslimite pour une éventuelle
économie de parameétre puisque deux parametres semblent nécessaires. Avec le choix de
I’hydrogramme unitaire a deux ordonnées, cette éventualité reste possible puisqu’un modéle a
un parametre parait satisfaisant. De plus, ieodéles associés a cet hydrogramme unitaire
sont plus performants que dans le cas ou ils sont associés a un réservoir de vidange.

Pour un modeéle pluidébit au pas de temps annuel, et si I'effet mémoire se localise au niveau
du transfert, la forme lays adéquate semble donc étre celle représentée par un hydrogramme
unitaire a deux ordonnées. Elle parait plus simple de mise en ceuvre, plus performante que
celle du réservoir de vidange. Les modeles associés a cette forme de mémoire ont tous des
performanes tres prochesTurc, Ol'dekop, Tixeront, ‘en S’ et SCS.
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lI) 6. Vers la construction d’'un modele pluie
debit au pas de temps annuel

lII) 6.1. Quel type de fonction mémoire?

Dans cette section, nous faisons la synthese des résultats précédents. Nous présentons dans le
Tableau 30 les résultats des différentes formes de mémoire que ce soit au niveau de la

production (coefficient de mémoira) ou au niveau du transfert (hydrogramme unitaire
deux ordonnées) a un ou deux parametres.

Tableau30: Résultats des meilleures formes de ‘mémoire’ retenues

Ol'dekop S SCSs Tixeront Turc Nb
Fonction mémoire dée
retenues param

Cr3 Moy | Cr3 | Moy | Cr3 [ Moy | Cr3 | Moy | Cr3 | Moy
a libre 4391 42,3| 43,7 | 43,3| 37,6 | 42,6 44,3| 42,2| 44,8 42,8 2
Production
a fixe 446 40,5| 43,5 | 41,7| 36,5| 40,5] 45,3 | 40,8] 44,3| 41,3 1
HU1 40,5| 40,3| 38,9 | 40,7| 37,0| 40,0] 39,3| 41,1| 41,5| 40,5 1
Routage
HU2 42,3 41,3| 41,5 |41,¢]| 36,1 | 40,7] 42,9| 41,3| 43,0| 41,6 2
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Pour assurer une bonne lecture Bableau30, nous nous appuyons sur fFagure 67 et la

Figure 68. Dans laFigure 67, nous avons comparé les résultats des modeles issus du
pluriannuel affecté d’une fonction mémoire a parres fixes C fixe pour I’hydrogramme
unitaire eta fixe pour la fonction mémoire dite ‘brutale’. Les modeles correspondants sont
tous a un seul paramétre libre, le paramatreommeé coefficient d’échelle du rapport P/E.
Dans laFigure68, nous avons effectué la méme comparaison mais en laissant cette fois ci les
paramétres et C libres et les modéles ainsi comparés sont a 2 parameétres. Nous avons utilisé
comme criteres de performance Cr3 et la moyenne des Nash.
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Figure 67 : comparaison des deux fonctions mémoire retenues a parameétre fixe
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Figure 68: comparaison des deux fonctions mémoire retenues a parametre libre
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Ces deux figures montrent bien que le fait d’introduire la mémaireedacon ‘brutale’, au

niveau de la fonction de production, directement dans les formule issues du pas de temps
pluriannuel 'emporte sur le choix de I'hnydrogramme unitaire. Ce constat est sensiblement
plus net dans le cas du critere Cr3 que dans lededa moyenne des Nash, que ce soit en
fixant les paramétres de mémoieedt C) ou en les laissant libres.

Nous avons essayé de chercher pourquoi ces deux fonctions mémoire donnent des résultats

assez proches. Pour ce faire nous sommes revenus aux @s|udgmrivant la fonction de
chacun de ces formes

Pour la fonction brutale

aP o B
Ui —ac0—-= *+(1l-a - (3.16

&E 5 (1-a) € &
et pour calculer le débit il suffira de remplacer f(aP/E) par f(aU) pour les formules issues du
pas de temps pluriannuel (OI'dekop, Turc...).

Dans le cas de I'hnydrogramme unitaire a deux ordonnées, la mémorisation intervient apres le
calcul d'unequantité qu’on va noter PR issue du modéle au pas de temps pluriannuel

N
14

P
{Q=CcPR+(1- 9 PF

R= f(ah)
E 3.17)

Le fonctionnement de la mémoire qualifié de ‘brutal’ et 'hydrogramme unitaire sont en fait
exactement les mémes. Ce qui difféere d’'une forme a l'autre, c’est plut6t I'emplacement de cet
effet mémoire. Nous pouvons conclure qu'au pas de tempsehra durée d’'un éventuel

effet mémoire dans un modele phdébit ne dépasse pas deux ans et que cet effet mémoire a
tendance a se localiser plutét dans la fonction de production que dans la fonction de transfert.
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lII) 6.2. Une combinaison des deux fonctions @moires est
elle possible?

Le but de ce paragraphe est de voir si la combinaison de deux types de mémoire peut aboutir &
une amélioration des performances. Les modeles sont résumés Eigusd&9:

Hydrogramme Unitaire

T :(1-q PN

v

Q=CPN+T

Figure 69: Architecture combinant les deux meilleures formes de mémoires

Cette architecture regroupe les cing modeles issus du pas de temps pluriannuel (Turc,
Ol'dekop, ‘en S’, Tixeront et SCS) affectés de deux fonctions mémoire. Ce sont des modéles
a trois paragtres: a nommé coefficient d’échelle du rapport P/& lié a la fonction
mémoire dite ‘brutale’ et C lié a 'hydrogramme unitaire a deux ordonnées. Les premiers tests
de ces modéeles a trois parameétres libres n’ont pas abouti a une amélioration. Ne@adoason
gardé un seul parametre libre qui est toujours le parameétre d’éahetlmous avons procédé

a la fixation des autres parametraset C) afin de dresser des cartes de performances pour
chaque modele. Nous ne présentons ici que la carte de rparfce relative au modele
d’Ol'dekop. Les résultats sont semblables pour tous les autres modéles.
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Figure 70: Fonction réponse des parameétraset C pour le modele d’Ol'dekop

La Figure70 montre bien I'effet de compensation des deux formes de mémoire traduit par les
formes ellipsoidales. Pour une valeuradde 0.6et de C égal a 1, le Cr3 est a son optimum,

44,5%, qui est la meilleure valeur du critere de sélection trouvée pour le mo@atekiop

jusqu'a présent. Toute la mémorisation se concentre alors au niveau de la production d’'une
facon ‘brutale’ et le transfedisparait Donc au pas de temps annuel une fonction de transfert

n'est pas nécessaire. Seule une fonction tirée du pas pke pumiannuel (Turc, Tixeront,...)

affecté d’'un effet mémoire ‘brutal’ du type hydrogramme unitaire sur deux années est

suffisant.
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lIl) 6.3. Proposition de modele pluiedébit au pas de temps
annuel

Un modéle issu du pas de temps pluriannuel (Tixeront, Ol'dekop, &ortS’, SCS) affecté

par un effet mémoire sur les entrées avec un pararaetiigé semble le meilleur modele
pluie-débit au pas de temps annuel. Nous allons chercher la valeur du coefficient de
mémorisationd) pour chacun de ces modeles, en faisanevéivaleur dea) de 0 a 1. Les
résultats sont inscrits dansTableau31 et le Tableau32.

Tableau31: Recherche de la valeur adéquate du paramétre de mémorisation ‘brutaleaj selonle critére
Cr3

Cr3 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Turc 29,1 32,1 41,2 42,6 43,5 45,0 43,1 35,9 34,9
Tixeront 25,9 34,6 38,8 43,1 44,7 45,7 44,1 39,2 33,9
Ol'dekop 25,8 33,7 39,6 42,4 42,8 44,5 44,1 39,6 34,5
SCS 32,9 34,4 36,3 36,5 37.3 37,8 36,8 35,9 35,3
‘enS’ 30,3 37,0 40,8 42,3 43,4 43,2 41,6 39.3 36,8

Tableau32: Recherche de la valeur adéquate du parametre de mémorisation ‘brutaleaj selon le critére
Moyenne des Nash

Moyenne 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Turc 30,5 32,6 37,8 40,2 41,3 41,4 40,4 39,9 35,8

Tixeront 28,4 33,1 36,9 39,6 40,4 41,2 40,1 37,9 34,4

Ol'dekop 28,2 33,2 37,2 39,5 41,1 40,9 40,1 38,0 34,6
SCS 36,3 38,0 39,3 40,2 40,8 40,9 40,4 39,9 39,0
‘en S’ 32,4 36,3 38,7 40,4 41,6 41,8 41,1 39,4 37,1

Quel que soit le modele choisi (Tixeront, Turc, ...), et quel que soit le critere (Cr3 ou
moyenne) la valeur du coefficient de mémorisation ‘bruta@é’ qui donne la meilleure
performance est de 0,6. Au pas de temps annuel, il faut juste uneim@éle pluies de durée
deux ans avec un poids de 60% pour I'année en cours.

Comme pour le cas du pas de temps pluriannuel, il est encore une fois tres difficile de choisir
entre I'un au l'autre modéle au pas de temps annuel. En effet, tous les motiées on
performances trés proches, mis a part le modele SCS dans le cas du critére Cr3. De toute
facon, le modéle SCS n’est qu’une variante du modéle de Turc généralisé d'exgrddant (

Nous ne pouvons alors que retenir les quatre autres modeles en éeggmtédans un ordre
croissant de leurs performances selon la moydeseNash : ‘en S’, Turc, Tixeront et
Ol'dekop. LaFigure71 présente globalement ce jeu de modeles.
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Un = 0.6Fn + 0.4Fn1

v

I

e
Q=Pnf =
gau, o

avec

i, ] _ 1

::: enS: f(>)——1+x+x2
"Turc: f(x)=1- !

Il 1+ x?
:::Tixeront: f(><):(1+ i)%

I A o
I Ol'dekop. fl ¥ = % —
} ekop:  f( anh,éX )

Figure 71 : Modéles proposés au pas temps annuel

Il s’agit des mémes modéeles déja retenus au pas de temps pluriannuel, la seule différence est
I'affectation de ce poids de 60% pour I'année en cours et 40% de I'année antécédente pour la

by

guantité de pluie a mettre en rapport avec I'évapqtieaion potentielle. Le parametra

gualifié de correctif au pas de temps pluriannuel surgit encore au pas de temps annuel. Nous
lui avions donné le nom de coefficient d’échelle du rapport P/E. Il peut jouer le méme rdle
aussi au pas de temps annuel puisgeprésente indirectement une certaine ‘correction’ de
I'évapotranspiration potentielle E. De quoi s’aijien fait ? et quelle est la limite de cette

hypothese, sont des questions qui restent en suspens.
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lll) 7. Conclusion

Généralement, les modéles phaiébit au pas de temps annuel se présentent sous forme de
fonctions statistiques ‘boite noire’. Le seul modeéle rencontré, a I'exception de GRI1A

(Bouabdallah, 1997), présentant une certaine sophistication, est le modele de Mc Mahon et al.
(1992).

Pour compeer les modeles annuels, nous avons adopté le méme échantillon de données que
celui adopté au pas de temps pluriannuel et au pas de temps journalier (Perrin, 2000), mais
nous n’avons pu garder que 407 bassins versants qui répondent aux exigences du pas de
temps annuel (longueur minimale d’observation de 7 ans). Nous avons aussi gardé la méme
variable cible (¥?) et la méme fonction critére de sélection (moindres carrés des erreurs sur
les racines carrées des écoulements annuels) que celle prise augpagsdeltiriannuel. Nous

avons aussi proposé une méthode d’initialisation qui nous a évité le choix d’'un état initial
arbitraire. Nous lI'avons appelée ‘initialisation en régime permanent’. Cette initialisation nous

a permis de ne prendre qu’une seule aneegutiée effective de mise en route.

L’examen des modéles pluriannuels déja traités et du modéle GR1A (Bouabdallah, 1997)
nous a permis de remarquer que ces modeéles pluriannuels peuvent bien jouer le role de
fonction de production. A I'échelle de temps agltej deux parameétres libres, voire un seul,

sont largement suffisants. Les modeles testés présentent une grande sensibilité au paramétre
d’échellea lié au rapport P/E.

A I'échelle de temps annuelle, une sophistication de l'architecture telle que c&iR ke
(Bouabdallah, 1997) ne parait pas nécessaire. La mémorisation se concentre au niveau de la
production d’'une maniere relativement ‘brutale’, en ne faisant intervenir que la pluie de
'année précédente. Ainsi, nous avons pu proposer quatre modetedddlitiau pas de temps

annuel a un seul paramétre libre lié au rapport P/E, sorte de coefficient d’échelle. Le
deuxieme parametre assure 'effet mémoire et est fi@@.d_e débit est calculé en utilisant

quatre formules inspirées des modeéttenus los du traitement du pas de temps pluriannuel
modele ‘en S} modéle de Tur¢ modéle de Tixeront et modéle d’Ol'dekop.
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IV/ 1. Introduction

V) 1. Introduction

La présente partie est consacrée a la modélisation gébi¢ au pas deemps mensuel, c’est a

dire que les variables pluies et débits ne sont connues que par leur sommation sur un mois
calendaire. On ignore la répartition de ces variables a l'intérieur de chaque mois.

Contrairement au pas de temps annuel, la modélisatiopasaude temps mensuel a été
relativement bien abordée dans la littérature. Apres un rappel des conditions générales sous
lesquelles tout modéle sera évalué, la premiere tache sera de comparer les modeles existants,
de chercher a les améliorer et détermlaémeilleur’ d’entre eux.

Ensuite, nous nous sommes apercus que les efforts de modélisation aux pas de temps qui
encadrent le pas de temps mensuel (annuel et journalier), nous suggéraient des modeéles qui
étaient nouveaux par rapport aux modeéles existapta de temps mensuel. Nous avons donc
enrichi notre ensemble initial de modeles a l'aide de ces nouveaux modéles dérivés de
'analyse de la transformation pluie débit a une échelle de temps douze fois plus grande dans
un cas et trente fois plus petitendal’autre. Cette partie présente ces travaux et conclut sur
I'intérét de la démarche et sur le modéle qui en résulte.
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V) 2. Comparaison et amélioration des modeles
existants

Nous proposons dans ce chapitre d’entamer ce travail de modélisation au pas de temps
mensuel par une comparaison des modeles existants. Cette étape consiste a appliquer les
modeles tirés de la littérature sur la base de données adoptée (429 bassins versants) en suivant
le protocole de comparaison, déja testé et cité dans la premiereqatreé® essayant de tirer
profit de I'adaptation de cehdi au pas de temps annuel relativement a la méthodologie
d’initialisation du systeme.

L’ensemble analysé comporte 13 modeles conceptuels globaux, avec au maximum quatre
parametres, fonctionnant &thelle de temps mensuelle. Il est constitué de quatre modéles du
type ‘GR’ développés au sein de I'équipe Hydrologie du Cemagref d’Antony, et neuf autres
modeles de différentes origines. Cette étude a déja fait I'objet d’'un projet de fin d’étude
d'IGREF ¢k I'INAT (Hcine, 2000).

Tout d’abord nous présentons l'architecture des différents modeles adoptés. Ensuite nous
donnons les résultats de leur application. Nous finissons par présenter les essais
d’amélioration et la sélection du meilleur candidat.

IVV) 2.1. Apercu bibliographique et modeles retenus

Dans la bibliographie, les modéles phaiébit conceptuels globaux ne sont pas trés nombreux

au pas de temps mensuel. Certains, assez sommaires, ont été mis au point pour une
application particuliére(Schaake et Chunzen, 1989McCabe et Ayers, 1898D’autres

résultent vraisemblablement d’'une recherche heuristigue assez longue sur leur architecture
(Alley, 1985) Lors de notre recherche bibliographique, nous nous sommpesés de ne pas

retenir les modéles mensuels dépassant quatre parametres libres. Nous avons fondé ce choix
sur les raisons suivantes

@ Les données étant assez entachées d’erreurs, on ne peut pas espérer s’en servir pour
départager des versions trop sophises.
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@ Si on veut espérer utiliser ultérieurement le modéle sur des bassins non jaugés, il faut
au préalable établir des estimations a priori des parametres, et I'on a jugé une telle
opération condamnée a l'avance dans le cas d'une certaine redondamcdepa
parametres, redondance qui pourrait étre perceptible a partir de trois parametres, et
devenir génante ailela.

@ Les travaux de Perrin (2000), ont montré que pour le pas de temps journalier, quatre
parametres sont suffisants pour un modéle concegioiedhl. Nous ne pourrons donc
pas nous permettre un nombre de parametres plus élevé pour une échelle de temps
trente fois plus grossiere.

Nous présentons les modéles retenus en deux catégories. La premiere rassemble les modéles
issus des travaux de I'égea Hydrologie du Cemagref Antony. La deuxieme rassemble les
modeles développés hors Cemagref.

V) 2.1.1. Modeles ‘Cemagref Antony’ ou ‘GR’

L'idée de la modélisation ‘GR’ a été lancée par C. Michel en 1983 aprés l'analyse d'un
modele conceptuel CREQCormary et Guilbot, 1973)% neuf paramétres sur le bassin
expérimental de I'Orgeval. Il a été constaté que ce modele présentait des difficultés au niveau
de la mise en ceuvre et du calage.

L’idée s’est développée alors, en partant du modele le plus éléragmasible (un unique
parametre lié a un unique réservoir) et en ne compliquant cette architecture que pour faire face
aux difficultés a reproduire les débits réels et non pour satisfaire des conceptions a priori sur
le cycle hydrologique. Cette démarchedébouché sur un modéle simple a deux parametres
GR2J(Michel, 1983) Nous avons porté en Annexe 6 un résumeé des travaux de modélisation,
dont un schéma récapitulatif apparait sufipure72.
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C. Michel
GR2 GR3 (1983,
Edijatno et Michel Michel (1989)
(1989 (prévision d'étiage
A A
<
A 4 v
GR2M GR3M GR4J
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(1993) (19<0) Nascimento

I
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Yang
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Simulation
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P Lavabre et al.

v
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Chkir
(1996,
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GR3J
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(1999)
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Figure 72 : Evolution des travaux des modeéles ‘GR’
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A ce stade, nous soulignons que :

@ Au pas de temps journalier, la version la plus performante (GR4J) est celle proposée
par Perrin (2000). Elle semble la plus robuste, parmi 32 modeéles appbqude

méme échantillon d’observations que celui adopté dans le présent travail (429 bassins
versants).

@ La version GR3JEdijatno, 1987 ; Edijatno et Michel, 1988)servi, principalement,
comme modele de base pour I'élaboration des aweesions au pas de temps
journalier ainsi qu’au pas de temps mensuel. GR2 (Edijatno et Michel, 1989), GR3
(Michel, 1989) GR3M (Kabouya, 1990t GR2M(Makhlouf, 1994) représentent en

guelque sorte deslérivés’ du modele journalier GR3Edijatno, 1991)Voir Annexe
7).

Nous retenons les modeles mensuels GR2, GR3, GR3M et GR2M pour le présent travail, et
nous présentons ci apres leurs architectures. L’écriture mathématique de lant@isfior
pluie-débit de ces modeles est semblable. Nous présentons donc seulement les équations
relatives aux différentes phases du modele GR2M (Makhlouf, 1994). Les autres s’obtiennent
en remplacant des termes qui seront signalés a chaque fois.

V) 2.1.1. (a) Modele GRAEdijatno et Michel, 1989)

3

=

omn

I A = 330mm

Qr = R¥(R+B)

Figure 73: Architecture du modéle GR2 (Edijatno et Michel, 1989)
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Le modele GR2 a été inspiré du modele phlgbit journalier GR3J (Edijatno et Michel,
1989). Il est composé de deux réservoirs, dordtteskages sont noté&setS. Au cours de la
transformation pluiedébit, on assiste, selon le modéle, aux phases suivantes

@ Un ‘ajustement’ partiel des entrées se traduisant par une ‘correction’ de
I'évapotranspiration par le paraméetre litice

@ Pas de phas# ‘interception’
@ Pas d'écoulement pseudiirect.

Il s’agit alors d’'un modele a deux réservoirs. Un réservoir ‘Sol’ caractérisé par sa capacité
maximale A fixée a 330 mm et un réservoir quadratique de routage caractérisé par son
parametreB. Le troisiemeparamétreC, est introduit pour ‘corriger’ I'évapotranspiratiof

pour prendre la valeur E1G.E.

IV) 2.1.1. (b) Modéle de prévision d’étiage GR3 (Michel, 1989)

e =3
<—| Z=Min(P,C.E) ]—>
PN=P-Z

v

[ Qr = R%/(R+B) ]

Figure 74 : Architecture du modéle de prévision d’étiage GR3 (Michel, 1989)
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Ce maléle a été mis au point par C. Michel a I'occasion de la sécheresse de 1989. Il a été
inspiré par les travaux d’Edijatno (1989) (voir annexe 7). Il est trés proche de GR2 (Edijatno
et Michel, 1989). Les différences sant

@ Une nouvelle phase d’interceptignésentée par la fonction ‘Z’ qui modifie I'impact
de I'évapotranspiration.

@ Le parameétre A est un parametre libre, contrairement a GR2 ou il a été fixé a 330mm.

Il s’agit d’'un modele & deux réservoirs. Un réservoir ‘Sol’ caractérisé par le parangtrie
représente sa capacité maximale et un réservoir quadratique de routage caractérisé par |
paramétre libreB. Le troisieme paraméti€ est introduit dans la neutralisation de la maniere
suivante:

Z=Min(P,CE) (4.1)
Ce qui donne

iPN=P-Z

i 4.2)
tEN=E- Z

ER/PN et PS/PN sont des fonctions de S/A comme dans I'annexe 7.

IV) 2.1.1. (c) Modéle GR3M

L]

Figure 75: Architecture du modéle GR3M issu des travaux Kabotakhlouf-Michel
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Suite aux travaux de Kabouya (1990, 1991) et de Makhlouf (1994)yvamante a trois
paramétres GR3M a été proposée.

Ce modele est tres proche des autres modeles déja présentés. Il est caractérisé par

@ Une phase partielle ‘d’ajustement’ des données qui se traduit par un parametre lié
seulement a I'évapotranspiration. @airement au modéle GR2 (Michel et Edijatno,
1989) ou le parametre concerne la pluie et I'évaporation et au modéle GR3 de
prévision d’étiage (Michel, 1989) ou cette phase ne figure pas.

@ Une nouvelle forme d’interception

@ Contrairement au modele de psgon d'étiage GR3 (Michel, 1989), le modéle de

Kabouya présente un écoulement psedidect caractérisé par son coefficient noté
F=0,5

Comme pour le modele de prévision d’étiage GR3 (Michel, 1989), il s’agit d'un modele a
deux réservoirs. Un réservoBol’ caractérisé par le parametkequi représente sa capacité
maximale et un réservoir quadratique de routage caractérisé par le paBntatreevanche,

le troisieme parameti@ est introduit plutdt pour ‘corriger’ I'évapotranspirati@n et non pas

au niveau de l'interception comme pour le cas de GR3 (Michel, 1989), de la maniere
suivante:

E1=C.E 4.3)
et:
P.El
= (4.4)
P+E1
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V) 2.1.1. (d) Modele GR2M (Makhlouf, 1994)

5

I A=200mm
S
FPR (1-F)PR

B
-}
\ 4
Qr = R¥(R+B)

==

Figure 76 : Architecture du modéle GR2M (Makhlouf, 1994)

Le modeleGR2M (Makhlouf et Michel, 1994pst a cette date le modele phdiébit retenu au

pas de temps mensuel. Il a été largement repris pour dresser laagdni®gies débits moyens
mensuels du sud de la France.

Ajustement des entrées

P et E sont ajustées par le méme paramétre multipli€ajifafin de donneiPl et E1. Ce
parametre agit comme un coefficient correcteur des entrées.
iP1=CP

4.5
1E1=CE (“9)

Interception :
Elle se traduit par une quantit&)(qui permet de calculer les quantités pleie et
d’évapotranspiration nettes participant effectivement a I'écoulement :

z=— "B Gug=0.4 @6)

(P2 + EX)o
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Cette quantité est soustraite aux entrées
iPN=P1-Z

4.7
{EN=EL-Z @

Effet du réservoir Sol (Stockage ou effet de mémoire)

En raison des excitations de forcd®je etEN, la valeur du stock d’humidité du réservoir sol,

avec la valeur initialeS.;, au début du mois, prendra successivement différentes valeurs.
D'abord du fait de PNe niveau de&5.; devientS1:

+ AW
g1 = 3 . 4.8)
1+W L
A
ou :
aPN |
W =tanh/— = (4.9)
& A g

A : un parametre fixe (= 200 mm, aucun gain significatif n’est a attendre de I'optimisation de
A pourchaque bassin) correspondant a la capacité maximum du réservoir sol

La valeur d’excés de précipitation PR est déterminée dans cette étape
PR= PN+ S$,- $ (4.10

Puis, en raison deN, S1devientS :
S1(1- V)
1+V aPl 31_(

A

& Ag
Ou (4.11)
v = tanr@EN 0
A g

S:

i
!
!
:
!
|
!
iV = tan
|

i

|

Ces relations ont été dérivées de l'intégration des formules instantanées beaucoup plus simples
( Edijatno et Michel, 1989)

i é 5 %U
ids=a-2 .%5dPN |
e AT ()
! )
I &S 6
dPR=22 °dpN | 412
: EA G (1)
[ a8 6, & Uy
ds=-2 5. JEN( 11
i A Y (1)
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@ (I) représente la variation du stock (S) sous l'effet de la fraction de la pluie qui
alimente le réservoir Sol

@ () représente la fraction de la plulestinée au routage

@ () représente la variation du stock S sous l'effet de I'évapotranspiration, les deux
actions, celle de PN et celle de EN étant traitées séparément.

Routage et écoulement pseuddirect :

Une portion f de PR correspond a I'écoulememlirect et la partie complémentaire est
introduite dans un réservdy, dont le niveau passe de;R R.

R, =R, +(1f) PF (413

f est un parametre fixe égal a 0,2.

Le réservoir de capaciBet de nivealr se vidange selon une loi puissance d’exposangfixe
(g=2 a été proposé pour les bassins versants francais).

i_1.,1 (4.14)
R R P

Le volume libéré par R au cours de la vidange est donné par

Q=R-R (4.15)
Le débit total est alors

Q =fPR+Q (4.16)
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