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Résumeé

Comme tout événement géophysique, la transformation de la pluie en débit dans les rivieres est caractérisée
par la complexité des processus engagés et par I'observation partielle, parfois trés limitée, de la réponse
hydrologique du bassin versant ainsi que du forcage atmosphérique auquel il est soumis. Il est donc essentiel
de comprendre, d’analyser et de réduire les incertitudes inhérentes a la modélisation hydrologique (analyse
de sensibilité, assimilation de données, propagation d’incertitudes). Les méthodes variationnelles sont tres
largement employées au sein d’autres disciplines (ex. météorologie, océanographie ...) confrontés aux
mémes challenges. Dans le cadre de ce travail, nous avons appliqué ce type de méthodes a des modeles
représentant deux types de fonctionnement des hydrosystémes a I'échelle du bassin versant. Le potentiel
et les limitations de I'approche variationnelle pour la modélisation hydrologique sont illustrés avec un
modéele faisant du ruissellement par dépassement de la capacité d'in Itration le processus prépondérant
pour la genése des écoulements super ciels (MARINE) ainsi gu'avec un modéle basé sur le concept des
zones contributives d’aire variable (TOPMODEL). L'analyse de sensibilité par linéarisation ou basée sur la
méthode de I'état adjoint permet une analyse locale mais approfondie de la relation entre les facteurs d’entrée
de la modélisation et les variables pronostiques du systéme. De plus, le gradient du critére d’ajustement aux
observations calculé par le modéle adjoint permet guider de maniére trés ef cace un algorithme de descente
avec contraintes de bornes pour I'estimation des parametres. Les résultats obtenus sont tres encourageants
et plaident pour une utilisation accrue de I'approche variationnelle a n d’aborder les problématiques clés
gue sont I'analyse de la physique décrite dans les modeéles hydrologiques et I'estimation des variables de
contrdle (calibration des paramétres et mise a jour de I'état par assimilation de données).

Mots clés : modélisation hydrologique, estimation de paramétres, probleme inverse, assimilation varia-
tionnelle de données, analyse de sensibilité, identi abilité, modele adjoint, contrdle optimal, optimisation,
différentiation automatique



Abstract

The rainfall-runoff transformation is characterized by the complexity of the involved processes and by
the limited observability of the atmospheric forcing, catchment properties and hydrological response. It is
therefore essential to understand, analyse and reduce the uncertainty inherent to hydrological modelling
(sensitivity and uncertainty analysis, data assimilation). Variational methods are widely used in other
scienti ¢ disciplines (ex. Meteorology, oceanography) facing the same challenges. In this work, they were
applied to hydrological models characterised by different modelling paradigms (reductionist vs. systemic)
and runoff generation mechanisms (in Itration-excess vs. saturation excess). The potential and limitations
of variational methods for catchment hydrology are illustrated with MARINE from the Toulouse Fluids
Mechanics Institute (IMFT) and two models (event based ood model and continuous water balance
model) based on TOPMODEL concepts developed at the Laboratory of Environmental Hydrology (LTHE).
Forward and adjoint sensitivity analysis provide a local but extensive insight of the relation between
model inputs and prognostic variables. The gradient of a performance measure (characterising the mis t
with observations), calculated with the adjoint model, ef ciently drives a bound-constrained quasi-newton
optimization algorithm for the estimation of model parameters. The results obtained are very encouraging
and plead for an extensive use of the variational approach to understand and corroborate the processes
described in hydrological models but also estimate the model control variables (calibration of model
parameters and state estimation using data assimilation).

Key words : hydrological modelling, parameter estimation, inverse problem, variational data assimila-
tion, sensitivity analysis, identi ability analysis, adjoint model, optimal control, optimization, automatic
differentiation
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Chapitre 1

Modélisation hydrologique et
problématiques sous-jacentes
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1.1 Le bassin versant, siege de processus hydrologiques complexes

L'hydrologie s’intéresse a la distribution et a la circulation de I'eau dans la nature. Une partie de I'eau
contenue dans le volume de notre planéte se trouve répartie soit dans ses couches super cielles, soit dans
'océan, soit dans I'atmosphere terrestre ; elle évolue alors entre ces trois milieux en passant par une
succession récurrente de phases qui constituent le cycle hydrologique. Sur les surfaces continentales, le
cycle de 'eau fait intervenir essentiellement des interactions entre le sol, la biosphére et 'atmosphére, ainsi
gue la redistribution latérale I'eau entre les différentes composantes du systeme.
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FiG. 1.1 — Exemple de bassin versant topographique (tifeiden et al, 2004)

A nde formuler, a I'échelle locale ou régionale, des lois de conservation correspondant a la partie continen-
tale du cycle de I'eau, il est nécessaire de dé nir un support géomeétrique. Etant donné que I'on s'intéresse
dans le cadre de cette these a la caractérisation du débit dans les cours d’eau, la dé nition du support que
constitue lebassin versantsera relative a celui-ci. Ainsi, en une section droite d’un cours d’eau, il s’agit

de la totalité de la surface qui contribue a I'écoulement de la dite sedtialme(t 2003. L'étendue de cette

surface dépend donc de I'endroit ou I'on se place sur le cours d’eau (exutoire) et correspond dans la plupart
des cas au bassin versant topographique dé ni par les lignes de crétel( §uidotre propos est centré sur

les hydrosystémes pour lesquels I'alimentation de la riviere ne peut étre in uencée de maniére signi cative
par des effets anthropiques (ouvrages hydrauliques, voies de communication), par la fonte des neiges ou
par des écoulements souterrains de type karstigiemtité que représente le bassin versant est le siége de
processus complexes, processus tres largement in uenceés par I'extréme variabilité caractérisant la surface
et la sub-surface de cette aire drainée.

1.1.1 Processus et composantes d’écoulement

A I'échelle du bassin versant, un nombre important de processus et donc de composantes d’écoulement
se combinent et se neutralisent, en fonction des conditions locales, du régime des précipitations ou de la
saison. La gurel.2 sur une vue en coupe d'un versant, présente les composantes essentielles du bilan
hydrologique. Du point de vue de la formulation de lois de conservation, on peut classer ces différentes

IKarst : Région de calcaires et dolomites ayant une topographie souterraine particuliére due a la dissolution de certaines parties
du sous-sol et au cheminement des eaux dans les galeries naturelles ainsi formées (Glossaire International de I’'Hydrologie)
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FiG. 1.2 — Processus hydrologiques a I'échelle du bassin versant (fif@rdeton 2003)

composantes en fonction de leur réle dans le systéme, les apports, les pertes et les processus de redistribution
(latérale ou horizontale) des eaux en surface et en sub-surface. On se contente ici d’'une description succincte
de ces différentes composantes a n de mettre en évidence la complexité de la relation pluie-débit.

Les précipitations, qui proviennent de maniére indirecte de la condensation de la vapeur d'eau atmo-
sphérique, constituent I'unique alimentation de la partie continentale du cycle de I'eau. On distingue a nos
latitudes tempérées deux types de précipitations : celles touchant de grandes étendues, de faible intensité
mais de longue durée appelées précipitations stratiformes et celles frappant de plus petites surfaces, de
faible durée mais de forte intensité quali ées de précipitations convectives. Comparativement aux épisodes
de type stratiforme, les épisodes convectifs sont caractérisés par une trés importante variabilité spatiale et
temporelle. Il est important de préciser que les deux types de pluies peuvent coexister au sein d’'un méme
systeme précipitant et que le relief joue un réle important dans leur déclenchement ou leur renforcement.

Les pertes s’effectuent uniqguement gamapotranspitation, combinaison de I'évaporation directe a partir

des surfaces d’eau libre (zones de stockage), des sols et de la transpiration végétale. Lorsque les pluies I'em-
portent sur I'évapotranspiration potentielle (principalement en hiver), I'interception constituée de la fraction
des précipitations qui est retenue lors de leur chute majoritairement par la végétation, permet un surplus
d’évaporation a prendre en compte dans le bilan. Les facteurs affectant les pertes par évapotranspiration
sont météorologiques (caractéristiques physiques des basses couches de I'atmosphére) et liés aux propriétés
des surfaces évaporantes (type de végétation, humidité des sols ...). Le volume d’eau restant est redistribué
par des processus latéraux et verticaux constituant une partie essentielle du cycle hydrologique. Dans un
premier temps, c'est le processusndtration qui va déterminer la fraction de la pluie qui va participer

aux écoulements de surface et celle qui alimentera des écoulements de sub-surface. En effet lorsque les
couches super cielles de sols sont exposés a une avieesribbmersion prolongée), la circulation de I'eau

a travers cette zone quali ée dmne non saturégmilieux poreux) s'effectue principalement de maniére
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verticale sous l'effet de la gravité et des forces de succion (forces d’adhésion entre le sol et I'eau).

Cependant, la totalité de I'eau in Itrée dans les sols ne circule pas de maniére verticale. La strati cation

des sols associée a la présence de macropores dans les couches supérieures permettra a une partie des
eaux de cheminer de maniére latérale pour constitéeolilement hypodermiqueou sub-super ciel. Cette
composante d’écoulement, dans certains cas quali ée de nappe perchée temporaire contribue a la saturation
des horizons super ciels.

Par ailleurs, une autre partie de I'eau in ltrée va, par gravité, lentement rejoindre la nappe pérenne (par
percolation a travers les ssures du socle rocheux) alimentant la riviere aprés une absence prolongée de
précipitations. Cet écoulement siégeant dans des horizons relativement profonds est@ppeléent de

base ou écoulement souterrain

Pour terminer, les volumes non in ltrés (ou ex Itrés par intumescéntge nappe) participent aux écou-

lements de surface (sur versants et dans le réseau hydrographique) qui s'écoulent par gravité le long
des pentes. Leuissellementse produit sur les versants en dehors du réseau hydrographique (circulation
connectée ou non, a un drain permanent) &dulement super ciel désigne la circulation de I'eau en

surface dans le réseau hydrographique. La genése de ces écoulements de surface résulte du dépassement de
la capacité d'in Itration d’un sol non saturkl¢rton 1933 ou/et du refus d'in Itration d’un sol saturé (zones
contributives saturées d’apré€appus (1960 Hewlett et Hibbert (196)7et Dunne et Black (1970.

En dé nitive, la combinaison dans le temps et dans I'espace des ces différentes composantes de la partie
continentale du cycle de I'eau va constituer la réponse hydrologique d’'un bassin versant soumis a des
précipitations atmosphériques. Contrairement a d’autres disciplines environnementales telles que I'océa-
nographie ou la météorologie, au sein du bassin versant les écoulements évoluent trés pres de leur support
géomeétrique et sont donc, dans toute une gamme d’échelles, trés largement in uencés la variabilité de celui-
ci.

1.1.2 Des caractéristiques fortement hétérogénes

L'entité que représente le bassin versant est caractérisée par une extréme variabilité des propriétés de surface
et de sub-surface. A travers la succession et I'enchevétrement des différentes phases du cycle hydrologique,
les processus hydrologiques subissent et faconnent cette hétérogénéite.

La pente étant le moteur principal des écoulements latéraux de surface et de sub-surface, parmi les ca-
ractéristiques du bassin versant, celle dont I'hétérogénéité spatiale est a la fois la plus évidente et la plus
in uente est la morphologie du bassin. L'étendue de la surface de réception des précipitations, sa forme
(allongée ou en éventalil), et son relief (pentes) sont des propriétés essentielles. On peut en dire de méme de
I'ensemble hiérarchisé et structuré des chenaux qui assurent le drainage super ciel permanent ou temporaire
(structuration du réseau hydrographique) et de ses attributs (topologie, longueur et pentes caractéristiques,
densité).

2Augmentation locale des gradients de charge de la nappe & proximité immédiate des thalwegs ce qui a pour conséquence
d’augmenter les vitesses de transfert de I'eau dans |Skalgh et Farvolden 19Y9
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Visible al'oeil nu, 'incroyable variabilité spatiale des propriétés de surface (occupation des sols, végétation)
entraine directement ou indirectement une extraordinaire complexité des processus de surface (ruissellement
de surface, évapotranspiration, interception) et de sub-surface (in Itration). La rétroaction sol-atmosphere
entraine également une in uence des conditions de surface sur la dynamique des précipitations.

En ce qui concerne l'interaction des propriétés de surface et de sub-surface, a titre d’exemple la texture
du sol qui est, a I'échelle du volume élémentaire caractérisant les mesures ponctuelles, un élément clé de
I'hydrodynamique des sols, n’est a I'’échelle du versant nat