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Résumeé

Le modele conceptuel pludkbit journalier MEDOR a été développé pour le milieu
méditerranéen. L'analyse de sensibilité des processus hydrologiques aux caractéristiques du
milieu et du clinat lui confére une conception spécifique. Ce modele a quatre parametres a été
élaboré a partir des données de six bassins méditerranéens, francais et libanais. Son calage au
moyen du critere de Nash pose des problémes d'equifinalité. Le balayage exthaustif
I'espace critere montre I'existence de relations entre paramétres de production d’'une part et
ceux de transfert d’autre part. Un critere a échéance variable détermine la relation
d’equifinalité de production, a partir des seuls cumuls annuels deeplde débit et de la
structure stochastique journaliere de la pluie.

Couplé a un modele stochastique adimensionnel de pluie, MEDOR génere une surface
représentative des coefficients d’écoulement des bassins dans I'espace des paranmgtres. Ci
zones ont ét&éfinies sur le pourtour méditerranéen avec leurs surfaces de référence.
MEDOR posséde des propriétés d’agglomération spatiale et temporelle. Les parameétres du
modéle pour un bassin formé de I'union de plusieurs sous bassins sont déterminés par des lois
d’agglomération utilisant les parametres de chacun d’eux. Un des paramétres de la fonction de
production est lié a la profondeur utile du sol, ce qui permet de transformer le modele global
en un modéle sendlistribué. L'extension a un nombre plus importantbdssins permettrai

de préciser la signification des parametres, et donc d’envisager une application a des bassins

non jaugeés.

MOTS-CLES : Hydrologie, bassins versants méditerranéens, relation pluidébit,

modélisation conceptuelle



Abstract

CONCEPTUA. RAINFALL-RUNOFF MODELING INTHE
MEDITERRANEAN ENVIRONMENT

MEDOR, a daily lumped conceptual rainfalinoff model with four parameters was
conceived for Mediterranean catchments. It was applied on six Mediterranean basins, French
and Lebanese. Its datation is affected by the equifinality issue. Systematic scanning of the
Nash criterion objective function shows the existence of an equifinality relationship among
the two loss function parameters (PER) independently of the transfer parameters. The
aggbmerated Nash criterion with variable terms determines the PER using only the annual
balance of rainfaltunoff and the daily stochastic structure of rainfall.

Coupled to a stochastic model of rainfall of a given region, MEDOR generates equifinality
relations between runoff coefficients (CR) defining a surface in the parameters space. Five
zones have been identified in the Mediterranean region having a single reference CR surface
(e.g., East cost of the Mediterranean Sea). The runoff coefficient of awgatershed located

in one of these areas fixes the specific PER of the catchments. The property of spatio
temporal additivity is demonstrated on MEDOR. Model parameters for a catchment made of
several suftatchments are given by specific laws using relapgeameters of each sub
catchment. One of the loss parameters is related to the useful depth of the soil, which allows
the transformation of MEDOR from a lumped model into a sdistributed one. The use of

more catchments would allow to specify the sigaiice of the parameters, and thus to

consider the application of the model on ungauged basins.

KEYWORDS: Hydrology, Mediterranean catchments, RainRdinoff relatioiship,

Conceptual modeling



Avant-propos

La recherche exposée dans cetés¢hs’inscrit dans le cadre du programme FRIENIHY
(Flow Regimes from International Experimental and Network Data)sacré a la zone
méditerranéennet alpine, du Programme Hydrologique Internatigidl) de IUNESCQ

dont l'objectif est de contribue la connaissance des régimes des cours d'eau

méditerranéens.

Un certain nombre de pays méditerranéens ont des réseaux hydrométriques peu développés et
souvent défaillants pour des raisons diverses (absence de moyens, guerre, manque de volonté
politique).Or les données hydrométriques sur de longues chroniques sont indispensables pour

la connaissance de la ressource, et par conséquence pour la gestion et la planification des

aménagements.

L'objet de cette these est la recherche de I'opérateur de ttafmafermodele»), qui permet
d’accroitre la connaissance sur les débits, a partir de chroniques de pluie, en général plus
longues et plus fréquentes, car plus simples a acqueérir. La similarité des caractéres du monde
méditerranéen, permet de penser queop&rateur présente une structure spécifique, donc

pourra étre utilisée pour 'ensemble des pays de la région.

En 1999, I'Institut de Recherchmour le Développement (IRD) et I'Université Saidbseph

(USJ) ont décidéde promouvoir ensemble une rechercltensacrée a [I'Hydrologie
méditerranéenne, au travers d'une collaboration entre 'UMR Hydrosciences et le Centre
Régional de I'Eau et de I'Environnement (CREEN) de I'USJ.d&ts le cadre de cette
association, un@llocation de recherchlRD a été mise d@lisposition, ce qui a permis le

développement de ce travalil.
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Chapitre |

La part du milieu™*

1.1. Introduction

La Méditerranéexmer entre les terregs berceau des civilisations du monde occidental,
s’étend a la rencontre de trois continents qui I'enserrent et en font un monde particulier par
son unité physiquelimatique, culturelleet & un certain degré hydrologique.

Abandonnons l'introduction hydrologique classidpassin par bassin: compacité, réseau de
drainage et statistiques de données pour suivre une approche plus globale des bassins de la
région, quite a revenir par la suite aux caractéres individuels. Pour construire notre plan,

« Eparpillons les piéces du puzzle, comparons ce qui est compar@Btaude] 1949.

Laissons les bassins versants particuliers pour ne voir que I'analogie de leursistgaets

L’état présent des bassins a été engendré par des actions géologiques, climatologiques et
récemment anthropiquéBebusschet al, 1987) Ces actions mettent en jeu des échelles de
temps diverses depuis les temps géologiques, jusqu’au déemileles actions humaines
saisonnieres. Le climat, le relief, I'interpénétration des terres et de la mer, pEEITEnt
développée au Nord, les configurations dessiba fluviaux, les constituants du sol et du
soussol, sont autant de facteurs d’'uneapion et d’un régime des eaux tres spécifiques au
monde méditerranéen, aussi différent des régions atlantiques ou eurasiennes contigués au
Nord que du domaine aride qui le jouxte au Sud et a I'Est (Blanchard, 1936).

Pour comprendre les analogies adaslet justifier une approche globale de I'hydrologie en

Méditerranée nous allons procéder de la maniére suivante

- d’abord nous remonterons a l'origine de la création de cette mer, qui a fixé dans le
temps la répartition des masses montagneuses, déadesglpluiesctuelles

- ensuite nous caractériserons le climat, si particulier gu’il constitue une des grandes
divisions du climat de la planete.

- ce climat a faconné dans le paysage calcaire d’importantes voies de dissolution,
caractéristiques des kars@ela nous aménera a traiter I’'nydrogéologie apres le climat.

- les caractéristiques trés particulieres @piKarst nous conduirons tout naturellement a
la couverture pédologique, résultat des actions du climat sur la roche mére calcaire et
des transpas éoliens.

- enfin la couverture végétale qui s’est adaptée a ces sols et a ce climat.

Nous aurons alors I'essentiel des dénominateurs communs qui nous @arahetparler
d'une hydrologie méditerranéenret des différences qui caractérisent la diversiés
situations

! Ce titre a été emprunté & dessein a I'admirable thése de Fernand BRAUDEL: (¢249yéditerranéeet le
monde meéditerranéen au temps de Philippe, Idont I'approche méthodologique a largement inspiré ce
chapitre.
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1.2. L'unité géologique

Pendant I'Ere Secondaire, les trois plaques continentales se sont rapprochées
Méditerranée était alors plus vaste. Les dépots calcaires se sont constitués duraltibd§0 mi
d’années, pendant le Jurassique et leéaCe jusqu’a des épaisseurs de 1000 m.

En se rapprochant, les plagues continentales ont buté sur les massifs hercyniens plus anciens,
ce qui a entrainé des séries de plissements et de cassures. Ces plissementsra’dagarisse

I'Atlas, la Chaine Ibégue, les Pyrénées, les Alpes, les Appenins, la Chaine Dinarique, le
Taurus, le Liban, encerclant la mer avec une lacune de Sousse a Gaza qui constitue un espace
particulier comme nous le verrons par la sutigyrel.1).

Figure l1: Les plissements de Méditaranée(Braudel, 1949)

La Figure I.1montre:

- Les massifs hercyniens en hachures, les plissements alpins en noir, les traits blancs
donnent la direction des chaines.

- Au Sud, la platdorme saharienne en blanc, borde la Méditerranée de la Tunisie a la
Syre.

- Vers I'Est, les cassures tectoniques de la mer Morte et de la mer Rouge.

- Vers le Nord, les plaines en blanc, intra alpines, ou extra alpines. Le pointillé marque
I'extension extréme des anciens glaciers.

Les effondrementséds a cette dynamique, ootéé un aspect sous marin tout aussi tourmenté,
et par reflection, on peut aussi parler «dmontagnes sous la meravec des falaises, des
vallées profondes et des cols étroigy(irel.2).

13



Chapitre | - La part du milieu

| = Continent émergé, mouillé par les embruns.

II= Etg ge supralittoral. Mouillé par les embruns et les vagues déferlantes.
g;ssge:e%ixrbedlohttoral . Immergé par hautes eaux et mouillé par les vagueia% = Plateau continental Etroit; pente
IV = Etage infralittoral . Toujours immergé, sa limite inférieure (30 & 40 métrefgible

est la limitecompatible avec la vie des algues pluricellulagestophiles (="amies TC = Talus continental Pente 9%

de la lumiére"qui exigent une intensité lumineuse importante pour se développerﬁ,ﬂ = Plaine abyssale (boues calcaires ét
des Posidonies.

V = Etage circalittoral. Toujours immergé, sa limite profonde (70 a 120 metsts) &'9iles rouges); pente tres faible
la limite compatible avec la vie des algues pluricellulaires sciaphiles péuarttss

pour les faibles éclairements.

VI = Etage bathyal. Correspond aux peuplements du talus continental et de la

portion des fonds en pente douce au pied de ce talus.

VII = Etage abyssal Correspond aux peuplements de la grande plaine.

VIIl = Etage hadal. Correspona@uxravins et fosses profondes.

Figure 12:  Topographie de la Méditerranéeses grandes diviss

On est frappé par la remarquable continuité entre le relief terrestre et le relief sous marin. Il
est vrai que le niveau de la mer est une variable peu figla. 15000 ans (c’est a dire hier),

le niveau de la Méditerranée étaitviron150 meétres plus bas.

Sur terre, les plissements ont fait surgir dans le paysage de nombreuses falaises, dont les
éperons ont souvent constitués des lieux mythi¢Dekphesen Grece), religieux (Falaise de

Afqua au Liban) ou simplement célebres par leur beauté (Montagne Sainte Vietoire
France), auxquels sont souvent associés des sources impressionnantes. Ces falaises sont
souvent coiffées par des platedaiblement incliné: I'Atlas, la Sierra Nevadde Larzac,les

plateax d’altitude du Mont Liban... Des karstifications diverses ont pu s'y déveloaests

fermés ou ouverts, karsts noyédiaison avec les variations du niveau mgFkigurel.3).

La prédominance dmilieu montagneux ne doit pas faire oublier I'existence de quelques
plainesd’'importance Entre les plissements, les comblements par érosion, essentiellement
durant les éeres tertiaires et quaternaires, ont créés des plaines d’altitliBekaa au Liban,

le Gharb en Syrie,...Ces plaines sont en général drainées par des fleuves assez importants
comme I'Oronte, dont le coudsabordparallele a la@e aprofité d’un des rares espacements
entre dexx chainesle montagnepour sgeterdans lamer.

Cette hispire géologique, outre le relief vigoureux qu’elle a engendré, explique la nature des
roches. Les montagnes méditerranéennes sont pour I'essentiel constituées de masgsifs calc
mis a part quelques blocs de massifs hercynendes apparitions localede matériel
volcanique dug a des remontées de magma au travers de cassures profondes, par exemple
dans la trouée de Homs, entre le Mont Liban et le Jebel Ansarié.
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Montagne Ste Victoire ProvencgFrance) Falaisede Blanche- Afqua (Liban)
Doline-Causse MejeanLozere(France) Karst ferné — Balaa(Liban)
Fontaine de Vaucluggrance) Karst fermé- Faqura (Liban)

Figure 13:  Paysages caractéristiques #tasss méditerranéens
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1.3. L’unité climatique

Bien plus qu’a toute autre caractérestau climat qu’on attrileil’adjectif «meéditerranéem.
Les caractéristiques du climat sont multiplgduie, ensoleillement, rythme saisonniea
premiere approche du climat, la plus simple, la plus intuitive est celle liée a latigigdta
«vraie Méditerranée (I'expression est d@raude) estbordéeau Nord par la limite de
culture de l'olivier, et au Sud par I'apparition des palmeraies. Cette limite est discetbble
dépend de l'utilisation qu'on en fait (sociale, économique...). Poudrbihggue, elle est
parfaitement acceptable, méme si elle restreint I'espace a une étroite bandandépass
rarement les 100 kilométres de large. Elle exclut la bordure saharienne, dont nous avons déja
vu la particularité géologique et structurale. Elle exalussi le Nord de la Grece, ou I'on peut

en s’élevant dépasser les zones des orangers et des oliviers et traverser toutes les zones
végétales européennes. Est aussi rejeté le plateau anatolere caractere continentast

tres marquéMais le Portgal et une partie de late Atlantique du Maroc sont inclus dans ce
systéme, ce qui ne parait pas anormal dans une approche hydrologique.

La Méditerranée s’étire suivant un axe -Bstest proche du 40eme parallele, confondu
sensiblement avec l'isothermmoyen de Janvier de 10°Ces variations climatiques sont

assez peu marquées suivant la longitude, le facteur prirdgpedriations restant I'altitude.
L’extension en latitude va du 45éme au 32éme paralléle, avec bien sir, une température plus
élevée etune pluviosité plus faible vers le Su@es latitudes correspondent aux zones
balayées par les grandes perturbations cycloniques issues de I'Atlantique, qui apportent des
pluies fréquentes en hiver, trées influencées par l'orographie des bakainseinture
montagneuse périphériqgue guide le cheminement des masses d’air atlantiques que laisse
passer I'anticyclone des Acores. L'absence de chaine montagneuse en bordure de la Libye et
de I'Egypte permet aux masses d’'air sahariennes d’imposer leur régime siaugesays,

qui jouissent de ce fait d’un climat particulier dans le bassin méditerranéen. Cettanedterna

de masses d’air tempérées humides (atlantiques), séches et chaudes (sahariennesgtt froides
séches (Mistral venant du Nord) est une caractéausstily climat que nous allons voir plus en
détail.

Durant I'été, la circulation atmosphérique est contr6lée par la position de I'Anticyclone des
Acores. En général positionné a hauteur de I'Espagne, il dévie les perturbations atlantiques
sur le Nord del’Europe. Cet anticyclone est I'acteur principal du climat méditerrgnéen
transition entre le climat tempéré classique et le clisehiaride |l se définit plus
premsement par ses composatmgdriques (Margatl999 :
deux saisons pluvieuses, l'une doante (automne) l'autre secondaire (printemps)
encadrent un été chaud et,sec

- des précipitations tres irréguliéres, tant a I'échelle journaliére (tres fortes irgedsite
pluies exceptionnelles de plusieurs centaines de mm en une jpumeéa I'échdle
annuelle. Elles sont concentrées sur un petit nombre de jours de pluie, entre 50 et 100
par an, en moyenne.

- une secheresse estivale prononcée et une évapotranspiration potentielle annuelle
similaire a cde des zones senrairides: 800 a2000 mm par an,plus variable dans
'espace, suivant laltitude surtout, que dans le tenipévapdranspirdion réelle,
plafonnée par la faiblesse des précipitations a la saison ou les facteurs thermiques sont
les plus intenses, demeure partout bien inférieure a I'énamgpirdion potentielle a
I'échelle annuelle. Il en résulte des excédents hydriques annuels (précipitatiorss
évaporation réelle), grace a la répartition saisonniére des précipitations et a leur
concentration.
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La proximité de la mer, les hautes temgigres d'été, des défaillances de I'anticyclone
peuvent engendrer des orages violents, soudains et impt@aiségions méditerranéennes
sont souvent le siege de précipitatiemonstrueuses, intenses dont certaines donnent lieu

a de véritables catasphes lorsque les ruissellements qu’elles engendrent, qu’ils soient
superficiels ou concentrés par des voies naturelles ou artificielles d’écoulement, tralessent
secteurshabités(Desbordes et Masson, 1992ks petits bassins peuvent alors généres de
crues de débits considérablelses exemples de catastrophes qu’elles entrainent sont
nombreux (Tableall).

Pays Lieu Date Morts
Maroc Ourika Aodt 1995 243
Algérie Mostaganem Novembre 1927 3000
Tunisie  Centre Septembre 1969 542

Sfax Octobre 1982 117

Egypte Vallée du Nil Novembre 1994 600
Vallée du Nil Novembre 1995 501

Liban Tripoli Décembre 1959 440
Turquie Février 1948 200
Juin 1948 132
Aolt 1956 138

Décembre 1968 147

Grece Athénes Octobre 1977 25
Corinthe Janvier 1997 10

ltalie Rovigo Novembre 1951 100
Po Octobre 1954 322

Coulées de boues Octobre 1963 1189

Arno Novembre 1966 113

France Nimes Octobre 1988 10
Vaisonla- Romaine Septembre 1992 47

Espagne Barcelone Septembre 1972 474
Murcie-Almeria Octobre 1973 350

Sud Est Octobre 1982 70

Sud Est Novembre 1982 34

Biescas Aodt 1996 87

Tableau I1:

Fascicules du Plan Bleu, 10, 1997)

| Dégats humains causés par les crd@ss le bassiméditerranéerdurant le
20" siécle (Source: Adelin Villevieilleet al, " Les risques naturelsn Méditerrané® Les
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1.4. L’unité hydrogéologique

Dans la longue durée, le climat a faconné le relief par dissolution des calcaeesdes

pluies de saison froide, en s’infiltrant dans le sol, se charge ereC@evient acide. Elle
dissout alors le calcaire en surface et dans la profondeur des roches (grottes, rivieres et lacs
souterrains) et forme en surface le paysage si particulier, fréquent dans le sud de la France,
dans les Balkans et sur les rives dadReOrient: champs de Lapiaz du Jurassique, dolines

des plateaux cénomaniens, poljés le long de la faille de Yamouneh, pour ne citer que les
formations karstiques du Mont Liban.

La tectoniqugourmentéadeschainesmontagneuses a engendré des agsfaombreux et de
faible puissance. Lesquiféredes plus importants (quelques dizaines de milliers d®d komt
ceux deslluvionsdes grands bassins fluviaux.

Par ailleurs, on rencontre deux typeadgliiferegFigure 1.4)

- desaquifereskarstiques, quéngendrent des sources atebit élevé(Source d’Afqua au
Liban, Fontaine de Vaucluse en France)

- Les formations alluviales des plaines littorales et delées les formations de
comblement et &boulis souvent alimentées par les sources karstiques ocoles
d’eau.

Les interconnections entre bassins $oéquentesce qui rend laéfinition topographique des

bassins versants incertaine. Les zoeesloréiquesles sources souwmarines constituent

autant de difficultés pour I'analyse des bilans hydrologi

1-Principaux aquiféres alluviaux, a nappe souterraine libre ou en partie captive en profondepr

2-Aquiferes carbonatés karstiques

3-Principaux bassins sédimentaires a nappes souterraines libres en surface et/ou captives en
profondeur (ressources parties non renouvelables)

Figure 14:  Structure hydrogéologique et bassins méditerran@éagat, 1992)
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1.5. L'unité pédologique

Avec les dolines et ledapiazsdu Karst, le deuxieme trait du paysage qui saisit le voyageur
qui s’approche des rives de la Méditereupar la montagne est la couleur rouge de certains
sols de piemont. Cette couleur, héritée d’'un temps ou le climat était plus chaud est due a la
libération des oxydes de fer en saison humide suivie de leur rubéfaction (rougissement) au
cours de la saisoreshe(Boulaine, 1961; Lamouroux, 196%)n y a vu longtemps deésidus

de dissolution du calcaire. Des recherches minéralogiques plus fines, faites a I'échelle de |
Méditerranée entiere (Loyilot, 1995) prouvent qu'une grande partie de ces tedserra

rossg ont pour origine les poussiéres minérales rouges transportées par le pdstlee
Sahara.

Ces sols remplissent généralement les excavations et les poches des roches. calcaire
Contrairement aux sols de plaine, dont I'épaisseur est cordifaestratification en horizons
réguliers, ils sont discontinus. lls épousent le forme des failles et des circuits de dissolution
des calcaires. lls peuvent donc prendre la forme de cénes de quelques dizaines de metres de
diamétre dans les dolines, de lemutolonnes de quelques décimétres de diamétre quand ils
colonisent les lapiaz ou lebienaux racinaires, dmuches imperméables lorsqu’ils tapissent

le fond des poljés.

Sur les versants montagneux, leur comportement hydrologique est atypique. Bien que
possédant une réserve utile en eau élevée, car ils sont souvent trés argileux, ils n’autorisent
gu’'une végétation a enracinement profond et puissant (chéne kermes, chéne vert,). Leur
propension a évaporer I'eau qu'ils retiennent est inversement propeiteareur teneur en
cailloux, avec comme conséquence hydrologidugportanterétention en eau des piémonts
caillouteux, malgré la faible profondeur des sols. Ce comportement hydrique a toujours été
exploité pour développer dans les montagnes une auttare de rapport, chataigns de

Corse, pommiers du Mont Liban, figuiers et pistachiers du versant Syrien dellilBanti,

olivier partout.

Colonisés suffisamment longtemps par une végétation de feuillus, ces sols prennent un teinte
brune etacquiérent une structure de surface grumeleuse, favorable a l'infiltration de I'eau et
au développement d’'une végétation a enracinement peu développé. Ce sont de bons sols pour
qui a le courage de les dépierrer avant de les mettre en culture.

Lorsqu’ils sant transportés par les rivieres et gu'ils sédimentent en bas des bassins, leurs
argiles, généralement des illites des kaolinites se transforment en vermiculites et
montmorillonites, argiles dites gonflantes qui ont une trés forte rétention en eau.

1.6. L’'u nité végétale

L’olivier qui a été notre référence premiére de la zone climatique méditerranéenne ne
constitue qu’'un des nombreux indicateurs végétaux du cl{ffigure 1.5) On aurait pu

choisir le thym, la lavande, les figue@abot, 1959) toujours est-il que nature dda
végeétation constitue le meilleur intégrateur du milieu et du climat. Mais la aufssitéer

temps doit étre pris en compte. La lente action de I'évolution a conduit a une adaptation des
especes végétales aux conditions climaticgeExifiques, en particulier a la longue saison

aride.

Les espéces végétales mediterranéennes sont économes en eau. Dés que la disponibilité
diminue la régulation stomatique intervient en réduisant la consommation quotidienne. Par
exemple, les cépages méditméens, comme le Car@moriginaire d’Andalousie, réagissent
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bien a la sécheresse et ont des besoins en eau inférieurs aux cépages des régions plus
tempéréegWinkel et Rambagl1993)

Figure I5: La «vraie» Méditerranéale l'olivier aux grandes palmeraies

Outre les comportementsdividuelsdesvégétaux, les populationggétales’adaptent elles

aussi. Ladensitéde population deforéts de pins est liée a la pluviométrie, chaque individu se
créant un espace vital approprié. L’hommenhdime, a utilisé ¢te notion dans I'exploitation

de I'espace. En haute Provence, I'espacement traditionnel des olivierdhegtaldix metres,

ce qui constituelonc de60 & 100m? d’espace vital. Le passage & 6m soit une densité prés de
deux fois plus forte, oblige a uapport d’eau de compléme(Boyer, 2000. La densité du

couvert végétahpparait donpluscomme une conséquence de la disponibilité de la ressource

en eau, qgue comme un facteur de sa détermination. Ce point constitue un élément essentiel du
comportement el I'eau dans le milieu

1.7. L'unité hydrologique
1.7.1. Les caracteresorphologiques

La vigueur du reliefempéchela formationde trées grands bassins fluviaux @bisonne
I'hnydrographie en nombreux bassins de faible a moyenne étendieepente forteQuelques

grandsfleuves Tableau 1.2, se jettent en Méditerranée sans &a &ellement représentatif
Le Nil, le Rhdéne et le PQui par leurs alluvionsontformédevastesdeltas maisLe Nil est un
fleuve africain, leRhoneet leP6 sont des fleuves alpins.
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Fleuve Pays Pays final Surface du Longueur du Débit moyen

d'origine bassin versant cours d'eau annuel (1000

Km? m m%an/km?

Nil Ouganda Egypte 2.870.000 6671 14
Rhbéne Suisse France 98.845 812 546
Ebre France Espagne 86.000 930 200
Po Suisse Italie 70.090 676 666
Moulouya Algérie Maroc 53.700 450 30
Cheliff Algérie Algérie 45.000 700 18
Menderes Turquie Turquie 24.976 450 126
Axios-Vardar Grece Macédoine 24.662 388 171
Oronte Liban Turquie 23.933 570 103

Tableau I2: Principaux fleuves de Méditerranée- Grands bassins se jetant en
Méditerranéen, mais n'ayant pas un caractére spécifiquement mééiberran

Les rares plaines cétiéres, comme celles du LangtiRedossillon recoivent des fleuves issus
des montagnes voisines comme I'Orb ou I'Hérault. A 'occadmize changement de milieu,
les fleuves changeuie pente et donde tracé ils ont modelé dans la plaine un cours sinueux,
comme Le Méandre en Turquie.

Pour comparer ce qui est comparable, notre analyse a été restreinte donc a des bassins

similaires @ milieu et climat. Sont donc exclus de ce travail

- Les bassins sahariens (de Sousse en Tunisie a Gaza en Palestine)

- Les granls bassins a origine complexe

- Les bassins de plaines intérieures ou coOtiedams ce dernier cas, les hauts bassins sont
retenus.

- Les bassins dont la géologie est d’origin@ifmaire» ou volcanique.

Ces exclusions ne représentent qu’une faible part de la bande cétiére précédemment envisagée

(environ 10%).L’ensemble des bassins versants restants concernés représente #dWiron

bassihs cotiers de surfaces comprisagre 100 et 1000 Kirenviron. De nombreux bassins

plus petitsexistent dand’espace interstitiel Ces petits bassins sont raremgnigés, leur

surface totale est cependant importante, du méme ordre que dellgatse 100000knf.

Milieu physique et climat se rejoignent pour définir un territoire homogene qui se présente
comme un ruban littoral, qui excede rarement les R0B0de large et s’étire sugnviron
16.000 km.

1.7.2. Le régime des écoulementgariabilité et irrégularité sont les
maitres-mots

En conséquence directe du climat et des structlessbassinsle régime des cours d’eau
méditerranéens est fait d’alternance de crues courtes et brutales et d’étiages séveres, s
seulement, soit par desusoes surtout karstiques dont les débits sontre@mes irréguliers,

soit, plus localement, par des lacs en été par la fonte dewiges... Les débits d’étiage

sont partout bien inférieurs aux débits moyens annuels et souvent nuls en dehors des
domainearstiques.

Enfin la faiblesse des débits d’étiage les rend particulierement sensibles autatofiget

aux pressions environnementales.
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1.7.3. Les mécanismes hydrologiques

Depuis l'origine de la science hydrologique, la caractérisation des chemiradea lété une
préoccupationconstante (Dunneet Black 1970 Ambroise ,199). Toutes sortesde
mécanismes liés a ces chemins ont été observés, analysés, modélisés. Mais lewefréque
leur importance dépend du milieu observé, et de son état hydriqiechabi

Postuler I'existence d’'une hydrologieéditerranéenne n'a de sens queljm@entification de
mécanismes hydrologiques prépondéaiains ce milieu

Figure 16: Diversité de paysages

La structure du miliepeut étre observé au travers du paysage

Dans laFigure 1.6 photol prise dans leMassifCentral, il existedes versants organisésns

lesquels lesécoulements s’établissent dans tsiches superficielleslu sol, suivant un
mécanisme Bevenien, ou les flux se concentrent a partir de la @éteéaju fond de vallée:

un schéma organisé de haut en bas, et intégré sur le versant. Le réseau de drainage est peu
dense et les versants sont réguliers.

Dans laFigure 1.6 photo2, prise sur le NahBeyrouth le pagage est totalement différent. Il
appaait comme un assemblage de facettes d’orientatiorersdis: un systeme fracturé,
« fractal ». L’orientation des facettes slgersants dépend de I'écheflmbservation Dans ces
conditions les écoulements se font facette par facette avec un réseawndgeddanse. La
théorie Bevenienne de versant orgar{iBéven et Kirkby, 1979apparait difficile a utiliser
carle coefficient« tan(p) », inclinaison du versantépend de I'échelle d’observatiehn’est
pas défini La surface topographique définie pgK,y) est non dérivable dans la gamme
d’observationdu décametraukilométre.
Ces deux extrémes correspondent a
- une organisation des versants avec intégraties flux d’eaule long des lignes de
pentes.
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- une grande indépendanades surfaces produistes comportant des épaisseurs de sol
notablesce quiprivil égie unfonctionnement par éléments indépendants.

1.8. Au-dela de l'unité: les différences

L'unité évidente des caractéres du milieu méditerranéen ne doit pas nous faire laublier
diversité des situans que I'on peut y rencontrer. La latitude, I'orographie, I'insulasitdt

autant d’éléments qui jouent des rbles importants dans le comportement hydrologique. Il faut
étre attentif a ne pas vouloir trop unifier. L'analyse des climats de sous ensembles
méditerranéens montre la multiplicité des influences, qui va entrainer des variations
importantes des caracteres climatiques.

1.8.1. La variabilité de la pluie annuelle

Le premier facteur des mécanismes hydrologiques est la pluie-cCpkeit étreanalysé a
plusieurs échelles de tempsmoyenne interannuelle, variabilité annuelle, répartition
mensuelle, caractéristiques journalieres et structure fine des averses.

Le Tableaul.3 montre quelgues pluies moyennes de références. Ce tableau n’est significatif
guetres localementEn effet la pluie moyenne annuedlene variabilité spatiale considérable,

et une cartographie n'a de sens qu’a une échelle fine.

La Figure I.7montre la répartition de la pluie moyenne sur le Liban et I'altimétrie. La pluie
évolue de 900nm/an a Beyrouth a 2000 mm sur le Mont Sannine, eém8@e distance. Le
facteur principal de cette évolution est I'orographie, avec tagte€aractéristiquesltitude,
orientation, ombre portée (effet de foehn). Ceci permet de trauMsban des dmats allant

du tempéré, jusqu’au seraiide. Cette variabilité importante cache une structure commune,
lorsque les variables sont rendues adimensionnetides normanpar la hauteur moyenne
interannuelle.

0-200
200-400
400-600
600-800
800-1000
1000-1200
1200-1400
>1400

P (mm)

Figure I7:  Altimétrie et carte pluviométrique diiban
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STATION PAYS Longitude Latitude Pmoy (mm) Altitude (m)
ALGER ALGERIE 3.3 36.7 686.0 25
ORAN ALGERIE 0.6 35.6 372.0 90
LARNACA CHYPRE 33.6 34.9 394.4 2
LIMASSOL CHYPRE 33.1 34.7 458.0 8
NICOSIE CHYPRE 33.4 35.2 354.8 220
SPLIT CROATIE 16.4 43.5 825.0 128
ZAGREB CROATIE 16 45.8 879.0 163
ALEXANDRIE EGYPTE 30 31.2 189.0 7
ALICANTE ESPAGNE 0.5 38.4 1016.0 82
MALAGA ESPAGNE -4.5 36.7 552.3 16
SARAGOSSE ESPAGNE -1 41.7 322.3 221
SEVILLE ESPAGNE 5.9 37.4 1018.0 1
VALENCIA ESPAGNE -0.4 39.5 425.1 13
AJACCIO FRANCE 8.8 41.9 647.0 9
MARSEILLE FRANCE 5.4 43.3 582.9 6
MONTPELLIER FRANCE 3.9 43.6 709.0 5
NICE FRANCE 7.2 43.7 769.0 10
NIMES FRANCE 4.3 43.7 784.7 60
PERPIGNAN FRANCE 2.9 42.7 635.3 43
ATHENES GRECE 23.8 37.9 393.4 28
CORFOU GRECE 19.9 39.6 1087.0 4
HERAKLION GRECE 25.2 35.3 482.0 37
LARISSA GRECE 22.5 39.7 426.9 73
METHONI GRECE 21.7 36.8 693.2 33
RHODES GRECE 28.1 36.4 686.0 11
BEERSHEVA ISRAEL 34.8 31.3 198.9 275
JERUSALEM ISRAEL 35.2 31.8 523.2 809
BRINDISI ITALIE 17.9 40.6 611.6 15
CAGLIARI ITALIE 9.1 39.2 425.2 4
GENES ITALIE 8.8 445 129.2 2
ROME ITALIE 12.6 41.8 758.5 131
VERONE ITALY 10.9 454 810.5 67
BEYROUTH LIBAN 35.5 33.9 889.3 34
CASABLANCA MAROC 7.7 33.6 426.0 62
TANGER MAROC 5.9 35.7 737.0 21
BEJA PORTUGAL -7.9 38 574.1 246
BRAGANCE PORTUGAL -6.7 41.8 721.6 691
COIMBRA PORTUGAL -8.4 40.2 972.0 141
LISBOA PORTUGAL -9.2 38.7 733.4 77
PORTO PORTUGAL -8.6 41.1 1196.8 70
LJUBLJANA SLOVENIE 14.5 46.1 1375.3 362
LATTAQUIE SYRIE 35.8 35.5 811.0 7
KELIBIA TUNISIE 11 36.9 540.7 29
ADANA TURQUIE 35.3 37 701.0 20
IZMIR TURQUIE 27.2 38.4 693.0 25
Tableau I3: Quelques pluies moyars annuelles de référence.
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La variabilité interannuelle est correctement représentée par une loi de Gauss, méme si
quelgues écarts peuuedtre mis en évidencéa variabilité peut alors étre caractérisée par
Sp

son coefficient de variation Cv =?

moyennelLe Tableau |.4 donne quelques caractéristiques statistiques de 36 stations
méditerranéennes

qui précise le risqual’écart a une année

Station Pays Pmoy (m)  s(mm) Cv 1/Cv
AMIANDOS CHYPRE 1016.57 246.29 0.242 4.127
LARNACA CHYPRE 394.35 137.63 0.349 2.865
LIMASSOL CHYPRE 458.00 114.63 0.250 3.995
NICOSIE CHYPRE 354.84 92.20 0.259 3.848
POLIS CHYPRE 452.09 114.46 0.253 3.949
ZAGREB CROATIE 878.99 158.98 0.180 5.528
MALAGA ESPAGNE 552.32 219.74 0.397 2.513
SARAGOSSE ESPAGNE 322.31 86.70 0.268 3.717
VALENCE ESPAGNE 425.06 190.71 0.448 2.228
MARSEILLE FRANCE 582.86 151.84 0.260 3.83
MONTPELLIER FRANCE 709.03 219.54 0.309 3.229
NIMES FRANCE 784.67 211.62 0.269 3.708
PERPIGNAN FRANCE 635.34 174.95 0.275 3.631
ATHENES GRECE 393.35 101.11 0.257 3.890
CORFOU GRECE 1097.83 238.93 0.217 4.59
HERAKLION GRECE 482.03 131.80 0.273 3.657
LARISSA GRECE 426.89 119.10 0.278 3.584
METHONI GRECE 693.18 141.68 0.204 4.892
BEERSHEVA ISRAEL 198.93 65.34 0.328 3.044
HAR-KENAAN ISRAEL 691.71 215.50 0.311 3.209
JERUSALEM ISRAEL 523.22 163.15 0.311 3.20
TEL-AVIV ISRAEL 536.93 160.17 0.298 3.352
BRINDISI ITALIE 611.65 148.19 0.242 4.127
CAGLIARI ITALIE 425.16 95.15 0.223 4.468
GENES ITALIE 1291.5 294.6 0.228 4.383
ROME ITALIE 758.46 162.98 0.214 4.653
VERONE ITALIE 810.53 151.60 0.187 5.346
BEYROUTH LIBAN 889.34 195.51 0.219 4.548
BEJA PORTUGAL 574.06 170.01 0.296 3.376
BRAGANCE PORTUGAL 721.59  250.95 0.347 2.875
COIMBRA PORTUGAL 972.02 273.49 0.281 3.554
LISBONNE PORTUGAL 733.43 225.48 0.307 3.252
PORTO PORTUGAL 1196.79 323.73 0.270 3.696
TAVIRA PORTUGAL 559.58 197.70 0.353 2.830
LJUBLJANA SLOVENIE 1375.31 188.37 0.136 7.301
KELIBIA TUNISIE 540.67 16.46 0.030 32.83

Tableau 4: Pluie moyenne, écart type et coefficients de variation 3@e stations

pluviométriques méditerranéenn@snexe 1)
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1.8.2. La variabilité saisonniéere

La Figure 1.8montre les pluviométries mensuelles du pourtoéditerranéen. Adela de la
similitude générale, marquée par I'existence de deux saisons, la différence la plus importante
concerne le caractere sévere et persistant de la sécheresse estivale. La scomgasai
répartitions de Beyrouth et Genes (qui aEnsiblement le méme total annuel), est
significative. A Beyrouth, la pluie tombe essentiellemgendanttrois mois, et les mois les

plus secs ont un total trés faible, alors qu’a Genes, la pluviométrie est plus répartie tout au
long de I'année.

L’écart entre la saison pluvieuse et la saison seche peut étre caractérisé par un indice de
saisonnalité qui joue un réle essentiel dans le fonctionnement hydrologique en permettant, ou
non, un report interannuel du bilan hydrologique.

Cet indice est défini a pardu cumul glissant de pluie sur 3 mois.

1=t ) veeCl)= 0., K

Les valeurs despour un certain nombre de villes du pourtour méditerranéen, est fournie dans
'Annexe V.

La Figure 1.9 montrda répartition des isoindés.

La variable principale de détermination de l'indice est la latitude. L’indice esttafgle par
rapport a cet indicateur, et n’est pas tres li€ aux conditions patrticulieres locales comme
I'orographie. Il ne constitue pas un indice de sécheressex@mple la comparaison entre
Marseille et Beyrouth montre que Beyrouth a un indice 7 fois plus fort que Marseille avec une
pluie 50% plus forte. Dans le cadre de la mise au point d’'une modélisation basée sur une
alternance de saisons contrastée, le neod®ra d’autant meilleur que son indice de
saisonnalité sera fort.

1.8.3. La variabilité journaliére

Derriere le caractere aléatoire de la pluiee structurenathématiquesous jacent@eutétre
identifiée dont les caractéres permanents constitueastructure stochastique (Annexg

26



Chapitre |- La part du milieu

Pluie mensuelle

O Marseille

80
70
60
50

30
20
10

0

AoutSept.Oct.Nov.Dec.Jan. Fev.MarsAvrilMai JuinJuill.

Mois

Pluie mensuelle

O Rome

140+
120+
100+
80

mm

AoutSept.Oct.Nov. Dec.Jan. Fev.MarsAvril Mai JuinJuill.

Mois

O Alger Pluie mensuelle
120+
100+

801

mm 60+
40+
20

0

AoutSept.Oct.Nov.Dec.Jan. Fev.MarsAvril Mai JuinJuill.

Mois

Pluie mensuelle

O Athenes

70+
60
50
40
30
20+
10

0

AoutSept.Oct.Nov.Dec.Jan. Fev.MarsAvrilMai JuinJuill.

Mois

O Adana

140
120
100
801
60 -
40
20
0

Pluie mensuelle

mm

AoutSept.Oct.Nov.Dec.Jan. Fev.MarsAvril Mai JuinJuill.

Mois

O Lattaquié

200

Pluie mensuelle

150

mm 100

50

0+
AoutSept.Oct.Nov. Dec.Jan. Fev.MarsAvril Mai JuinJuill.

Mois

O Beyrouth

200+

Pluie mensuelle

1501

mm 100+

50

0

AoutSept.Oct.Nov.Dec.Jan. Fev.MarsAvril Mai JuinJuill.

Mois

O Alexandrie

60
50
40

Pluie mensuelle

mm 30+
20+
10+

0,

AoutSept.Oct.Nov.Dec.Jan. Fev.MarsAvrilMai JuinJuill.

Mois

Figure 18: Quelques exemples
WorldClimate.com)

de

répartition mensuelle de

la pli8eurce

27



Chapitre | - La part du milieu

Figure 19: Indice de Saisonnalité de la Méditerranée
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1.9. Conclusion

Les caractéres hyologiques bilan, modéle, estimations statistiques sont la résultante de
caractéres physiguesyéologiques, pédologiques, morphologiquetsde végétationet des
forcages atmosphériquesdi au climat pluie, ETR ... L'état actuel des caractéristiques
hydrologiques est le résultat de I'histoire du milieu avec une interaction permanente entre
I'hydrologie de l'instant et la morphogenese du milieu. L'unité historique de la formation du
milieu terrestrepréméditerranéen justifie totalement la mise en cewlome hydrologie
méditerranéenne.

Pour conclure ce premier chapitre, nous citerons plus largemente Braudel

« En gros, la Méditerranée a partout, sensiblement, le méme alipg¢aimétrique>. D'Est en

Ouest, quelques variations se marquent dudait que I’hnumidité atlantique est plus faible et

aussi plus tardive dans son apport. Ces variations ont, les unes et les autres, leur valeur. Mais
cela ne supprime pas leur parenté, leur indéniable unité. Or il n'est pas indifférent pour
I'histoire* de rdrouver a peu prés partout les mémes climats et les méme rythmes saisonniers,
la méme végétation, les mémes couleurs, et I'architecture géologique s’y prétant, les méme
paysages, semblables jusqu'a I'obsession. Pour Michelet, le Languedoc intérieweex pier
évoque la Palestine. Pour des centaines d’écrivains, la Provence est plus grecque que la Gréce,
a moins que la Gréce par excellence ne soit a retrouver sur telle ou telle céte de Sicile. Le
lles d’'Héres ne seraient pas déplacées au milieu des Cgcladef qu’elles sont plus
verdoyantes. De méme le lac de Tunis évoque la Lagune de Ghibgdilaroc est une lItalie

plus bralée!»

En remplacant dans le textepour I'histoire» par « pour I'hydrologie», ce texte expose
clairementles raisons qui judtent I'existence d’une hydrologie méditerranéenne et donc une
recherche spécifique.

Les raisons de la recherche d’uwadaptation> des modeles plui@ébit classiques a des
conditions spécifiques au milieu méditerranéen ont été longuemenéexpassce chapitre,

mais cette problématique pose de nombreuses questions, en particulier I'extension
géographique de la validité du modéle proposé.

Ce modéle est valable dans tout I'espace méditerran@dres différences importantes mises
en évidence entre$ conditions climatiques Nord et Sud limitefies son applicabilité ou, le
modéle estl peu sensible a ces différences

L'utilisation de ce modéle dans des contextes différents, mais a climats sembktbles
possible? Dans le monde, il existe d®mmbreuses régiorss climat « méditerranéem: au
Chili, en Californie, en Australie, en Afrique du Sud...etc.

Ce modéle est peut étre plus général spsehypotheses d’élaboration ne le laissent entendre.
Peuton I'appliquer comme un modele univer8el

Ces questions pourront étre étudiées (hors du cadre de cette thése) et laissent entrevoir des
perspectives de recherches intéressantes.

29



Chapitre |l



Chapitrell —Du milieu a la conception de son fonctionnement

Chapitre 11

Du milieu a la conception de son fonctionnement

Il.1. Présentation du chapitre

La conception d’'un modele de transfert pldé&bit sur un bassin versant a I'échelle
journaliere est un défi ancien proposé aux hydrologBesdrich et Wolhiser écrivaient en

1991: «a detailed, process based, understanding of hydrologic response over a range of
catchments scales-BD0 km?) still eludes the hydrologic communityCe défi est toujours
d’actualité.

La conception est une traduction en termes simplesla connaissance intuitive du
fonctionnement de cet ensemble apparemment complexe et pourtant tres organis€, que
constitue le bassin versant. Elle est de ce fait liée a la perception subjectiveapmegpteur

du milieu dans lequel il a I'habitudeé&Voluer.

Dans ce chapitre, on va essayer de traduire en contraintes sur la conception d’'un modele pluie
débit journalier, les caractéristiques du milieu méditerranéen vues au chdpdue arriver a

une proposition de conception, les contraintes léi@sdonnées, au climat, et au milieu sont
examinées dans ce chapitre, afin de déterminer leur impact sur le choix de la modélisation.
Avec successivement

- Le choix des échelles temporelles et spatiales.

- Une revue des divers types de modeles existantsaguéne a un choix de modéle
essentiellement contraint par la disponibilité des données.

- Une analyse du rble de l'alternance saisonniere dans le mécanisme du prélevement
racinaire et sa prise en compte dans la modélisation de la partie non conservative des
bilans.

- L’examen des conditions particulieres de la topographie, de la répartition des sols en
surface, qui définissent I'organisation des flux dauohe dans les versants, donc
conduisentwu choix du mode de fonctionnement de I'ensemble du bassin.

- Une andyse détaillée du comportement du sol, soumis a un régime pluvieux caractérisé
par des pluies intenses et peu fréquentes qui permet de hiérarchiser les dynamiques des
mécanismes d'infiltration et drainage au moyen d’'une échelle de temps caractéristiques.
La pertinence du modele stationnel sera rechergh@=e a I'évaluation de nombres
sans dimension qui relativisent les importances des phénomeénes les uns par rapport aux
autres.

- Enfin 'analyse des méthodes de prise en compte d’une fonction de trandfate ghar
séparation des composantes de temps caractéristiques difféoeitée nombre est
défini par 'analyse corrélatoire croisée.

L'objectif général de ce chapitre est de montrer comment les contraintes de données, de
climat et de milieu justifienia conception retenue en fin de chapitre pour un modéle
spécifigue en milieu méditerranéele modele MEDOR.
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Il.2. Les échellesd’analyse

II.2.1. Les échelles temporelles d’analyse

La relation existant entre les volumes écoulés sur un pas de temps a I'exutobassimet

les volumes de pluie précipitée sur ce bassin, a été mise en évidence depuis longtemps a
I'échelle annuellgPerrault 1660). Plus I'échelle d’observation diminue et plus le probléme

se complique, en raison de la mémoire des états antériebressin. La premiére décision,

qui engage le modélisateur est donc le choix du pas de temps de la modélisation, qui dépend
de I'objectif scientifique ou technique choisi.

Une modélisation du mécanisme de transfert gléigit est liée a la représentation du
phénomene de base qui est la pluie. Ce phénomeéne naturel est complexe. A I'échelle
journaliere, sa structure mathématique «auodeéle stochastique est simple il s'agit d'une
alternance d’événementspluie» - «non pluie», avec des lois de durées @intensités
simples. Ces durées ont des ordres de grandeurs de quelques jours. Une recherche d'une
modélisation pluiedébit a un pas plus grand devant ces durées (1 mois par exemple) lisse
totalement la plus grande partie de I'information d’entrée. €figne d’'une représentation
physique du comportement du bassin pour se rapprocher de modeles statistiques (ARMAX
par exemple).

Pour étre au plus pres des mécanismes physiques, il estaimecdssretenir un pas de temps

de I'ordre des durées caractégaes de la pluiela journée. A un pas plus faible, I'heure par
exemple, les mécanismes sont si complexes, qu'une analyse événementielle et la se
possible.

Il.2.2. Les échelles spatiales d’analyse

Dans toutes les sciences de la nature, le choix de lfiéchgatiale et le probléeme du

changement d’échelle sont récurrents. En hydrologie en particulier la gamme des échelles est

tres étendue. Dooge (1983) donne un tableau présentant une classification des approches

possibles en fonction des temps et dissances lorsqu’on passe de la chimie physique des

milieux a I'étude des climats. Mais si cette hiérarchisation nous sensibflisgartance des

échelles, elle ne nous renseigne pas sur la méthode permettant de passer d’un niveau a l'autre.

Le probleme dda représentation synthétique d’une réalité complexe existe a toutes les

échelles

- A I'échelle d'un bassin versant, la complexité sera représentée par la structure
géologique, la topographie, la morphologie des drains.

- A I'échelle du versant, par la nagudes sols, leur profondeur, leur couverture végétale.

- A I'échelle dumetre carréle terrain, par le chevelu des racines, les trous de vers, et les
cailloux.

Mais sous une apparente complexité, la nature est orgaréd€atoire ne veut pas dire

anarchige. Des«lois » peuvent émerger, et étre quantifiées, soit de fagon théorique, soit de

facon empirique. Ces lois apparaissent pour certains niveaux d’organisation, ou s'integrent les

propriétés du niveau inférieur par unenaeyenne» stable.

Le niveau debase est celui de kaparcelle». Il ne s’agit pas d’'une parcelle réelle de terrain,

mais d’'un volume théorique élémentaire, dont toutes les propriétés physiques nécessaires a

I'analyse sont supposées connues en tout point, et ou les lois de la physiguehichie, de
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la thermodynamique peuvent étre appliqguées (Loi de Philips, Darcy, Barré de Saint Venant,
etc.)

On peut tenter de tenir compte de la répartition spatiale des caractéres physiques (sol, sous
sol, végétation) et des forcages spatiaux (réjgartde la pluie) par la répétition du modele
parcellaire analytique (Beven et O’'Connel, 1982). Cette répétition conduit a la construction
d’'un systeme complexe multidimensionnel d’équations aux dérivées partielles non linéaires.
Ce systeme ne peut étrésolu que numériguement en recherchant une solution aux nceuds
d’'un maillage espace temps (modele SHE, Alsbtal, 1986).

Au plan théorique, I'analyse de sensibilité des variables d’'un tel modéle par rapport a un
objectif donné devrait permettre la mese évidence des processus sensibles, en fonction de la
nature des forcages. Ceci pourrait conduire a la conception du plus petit modéle capable de
répondre aux questions posées«omodele minimak (Thom 1979). Si séduisante que soit

cette approche, €lin’est pas réaliste. L’hydrologie couvre un champ temporel énorme (de la
minute au siécle) et un champs spatial aussi vaste {d@uarplanéte entiére). Autant chercher

a construire la mécanique céleste a partir de la mécanique particulaire. L’évolution
scientifique ne s’est pas faite par une évolution continue des échelles, mais par I'élaboration
de théories complétes a un certain niveau d’organisation et la comparaison des interactions
entre niveaux voisins (Di Castri et Hadley, 1988).

L’échelle du basa versant semble un niveau d’organisation pertinentvis de I'analyse

du processus de la transformation de la pluie sur le bassin en débit a son exutoire. Le
processus ainsi défini peut étre analysé a partir d'un ensemble de données suffisarg pour un
identification qu’il faut bien qualifier d’empirique. L’empirisme est un mode d’acquisition
des connaissances. Cette approche qui a prouvé son efficacité en hydrologie nécessite une
phase de vérification, qui consiste en général en une simulation me@dicec des données
n'ayant pas servies a I'élaboration du modéle et a son calage.

Il.2.3. Le compartimentage des processus

L’hydrologie classe les mécanismes de transfert comme des processus liant des milieux
distincts« les compartiments. Ces compartimentse représentent pas une réalité matérielle

aux contours bien définis, mais des entités conceptuelles dont la terminologie peut préter a
confusion: sol, soussol, zone racinaire, atmosphére.... L’eau reste globalement conservative,
mais elle circule d’'un copartiment a l'autre suivant les lois de transfert dépendant des
variables d’état interne de chaque compartiment. Ce découpage, vigoureusement combattu par
certains (Llamas,28B), corresponda une nécessité pratiguen particulier en raison des
échelled’analyse différentes des divers mécanisnes:processus du comportement végétal

sont a I'échelle de la plante, ceux des transferts d’eau dans les sols a I'échelle des bassi
ceux de transferts dans le sous sol a I'échelle des couches géologiqueteenansferts
globaux a I'’échelle synoptique. Cette variabilité des échelles pertinentes est migkeroed

au travers des ordres de grandeurs des portées des variogrammes des variables concernées
(Tableaull.1) (Burrough, 1981):

Variable Portée (m)
Rayonnement au sol sous couvert 4

Teneur en eau du sol 40
Formation végétale 4000
Climat 40000

Tableau Il1: Echelles caractéristiques des processus
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Ces différences d’échelles obligent a considérer séparément les éléments de mémméedchel
échelles inférieureétant identifiées par un paramétrage global, et les échelles supérieures par
des conditions imposées diteforcages extérieurs.

Ce découpage conceptuel assez arbitraire pose probleme dans la mesure ou les transferts entre
compartiments ne sont pas mesles. L'ajustement du modele va dépendre des hypothéses
faites pour ces transferts. Ainsi I'évapotranspiration sera«yp@te» pour I'hydrologue de

surface et une entrée pour le bioclimatologue. Cette incertitude sur les roles respectifs des
processu®t leurs formulations va entrainer une adaptation du modéle et des conditions aux
limites a prendre en compte.

Il.2.4. Les divers types de modeles.

La modélisation des débits a I'exutoire des bassins versants constitue un des objectifs
principaux de I'hydrologe. Dawdy et O’'Donnel (1965) définissent le modeéle idéal en ces
termes. «le modéle idéal devrait représenter la totalité des propriétés et des processus qui se
présentent dans toutes les composantes du bassin. Il devrait étre exprimé en termes de
parameétes physiques et devrait préciser toutes les relations de comportement des éléments du
bassir.

Ce modele idéal n'ambitionne rien moins que la connaissance absolue et universelle. Plus
réaliste, un modele opérationnel vise a réaliser au mieux un aatiihél@ un objectif défini a

partir de données existantes. Le champ des modeles dispdifilgese 11.1) est défini par

trois critéres la prise en compte de l'incertitude de la connaissance, la contenance en liens de
causalité, et la méthode de repréaton de I'espace (Jones, 1997), (BeckeSarban 1990).

Criteres Modeles
Aleas Déterministe Stochastique
Causalité Physique Conceptuel Boite noire Probabiliste Series
temporelles
Spatialisé Global
Discrétisation
spatiale
o Semi
Distribué | | istribué
Figure IL1: Typologie des modeles pludgbit.

Les modeles les plus proches de la définition du modéle idéal de Dawdy et O’'QI96E)I

sont les modéles physiques> qui incorporent un ensemble deusamodéles simulant les

divers processus physiques, sans autres données que les caractéristiques physiques du milieu
(mesurées ou estimées). lls peuvent étre spatialisés sous une forme décrite dans I'espace a
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deux dimensions du bassin (par exemple moddIg) ®u sous forme de grandes unités ayant
des fonctionnements semblables par exemple TOPMODEL (Bstueinkby, 1979.

Les autres modéeles utilisent les données du passé (chroniques de pluie et de débit) pour pallier
'absence de connaissances scientifiqdes processus. Ces données peuvent étre utilisées
indépendamment de toute connaissance des mécanismes. Il s’agit alors des «mitlss
noires» qui utilisent des méthodes purement mathématiques d'évaluation de trajectoires
futures connaissant le [ss(réseau de neurones, ...).

Mais une connaissance de l'allure du comportement des mécanismes, la nature de leur non
linéarité et de leur tendance peuvent étre incorporés dans une modélisation dite
«conceptuelle. La structure du modele est définie pan concepteur, le paramétrage des
relations qu’'il comporte est déterminé grace aux chroniques passées. Un tel modéle peut étre
spatialisé (distribué ou semi distribué) ou global. Dans ce dernier cas, le bassin versant est
considéré comme une unité inséeallyant une réponse globale et yrsramétrisation
unique.

Les modeéles peuvent étre déterministes ou stochastiques. Au sens large, le terntegeochas

se réfere a la prise en compte d'une composante aléatoire. Un modéle déterministe
«détermine» une véeur unique de débit a l'instant t, a partir de la connaissance de la pluie
jusqu’a cet instant. L’imbduction du caractére stochastique vise a représenter les
innombrables aléas du monde réel. En particulier, la pluie a une variabilité spatiale extréme
représentée trés incompletement par quelques valeurs ponctDeli@&me lavariabilité des
propriétés hydrodynamiques des sols est trés grande.

II.2.5. La modélisation conceptuelle

En raison du peu de données spatiales sur les bassins versants méditeteanBenss’est

porté sur unenodélisation conceptueltgobale.

De nombreuses recherches ont permis dans les années 60 de développer en hydrologie la
classe de modélesconceptuels qui ont été largement appliqués pour estimer les débits des
cours d’eawans les bassins petits et moyens. C’est par exemple le cas du modele SWM de
Stanford (Crawford et Linsley,966) ou plus récemment la série des modelesEdiga(no et

Michel, 1989;Edijatno, 1991 Perrin, 200D Ces modéles dit aréservoirs> en raisorde leur
représentation schématique visent a définir I'évolution des diverses composantes du
cheminement de I'eau dans le bassin par des systemes d’équations différentielles en fonction
du temps, définissant les flux en fonction de variables représerétattiiterne du bassin
(Ambroise, 1998)

Plusieurs études comparatives (WM@D75; Perrin, 2000) qui ont impligué un certain
nombre de modéles conceptuels globaux a réservoirs, n'ont pas permis de tirer de réelles
conclusions quand a la supériorité deaeltel modele. Aucun ne semble étre en mesure de
fournir, dans tous les cas de figures, les résultats les plus satisfaisants (Perrin, 2000). Ces
modeles ont conduit a des résultats acceptables et utiles a condition que les pagariigtres
contiennent aigt été calés sur le bassin qu'ils représentent (WMO, 1975).

La recherche, s’est orientée par la suite vers 'amélioration des modéles existardas, tant
niveau de la structure du modéle, qu'au niveau des formulations (Rakem, 1999), et des
criteres (Perrin 2000).... En paralléle, des recherches de significations physiques des
parameétres ont été menées. Les résultats sont décevants, et on se pose toujours la
guestion «La recherche d’un modele conceptuel universetlstune utopi@ ».
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Il.2.6. Modele spécifige ou modele univers@l

Le réve de tout scientifique est de trouver la formulation universelle capable de résoudre tous
les phénomenes expérimentaux de sa spécialité. Il s’agissait bien lors des étudesicesparat

du WMO en 1975 de dégager parmi I'eméde des propositions de modeles lequel pouvait
prétendre a cette universalité. Ces comparaisons ont été réalisées dans des conditions
climatiques variées (Chieet al, 1993).Perrin (2000) pense quela qualité et la fbilité

d’'un modele sont biemlaventage mises en valeur, lorsqu’on s’intéresse a des conditions
variées, qui mettent bien plus a I'épreuve ses capacités et sesmitd®pposé, certains
pensent qu'un modéle n’est représentatif que de I'ensemble des données qui ont servi a son
élabordion, ce qui diminue fortement son intérét en le réduisant a un simple outil de
présentation. Une attitude intermédiaire consiste a direxgeeles peuvent étre comparées

des chosecomparables.

La modélisation est la recherche de la réponse a un mémadonné. Or, l'activation des
mécanismes hydrologiques complexes est fonction non seulement des caractéristiques
physigques, mais aussi de I'évolution hydrique liée au climat. La connaissance de I'état
hydrique des sols et de son évolution est une irdbam important dans la compréhension du
fonctionnement hydrologique des bassins versants et de sa modélisation. Les différents
processus d’écoulement et de transfert dépendent en effet, au moins en partie, du degré de
saturation du bassin dont I'état higire de sols est bon indicateur (Normand, 1994), et qui
lui-méme dépend considérablement du climat local.

Dans son étude comparative des modeles conceptuels, le WM6) @9Emarqué une
différence dans les performances des modeéles en fonction des.dimatsnat humide, avec

une disponibilité en eau importante durant toute la période de prévision, les divers modeles
sont assez équivalents et l'utilisateur n’a pas a étre trés sélectif dans son choix.reancont
climat semiaride le choix du modelalemande une sélection poussée parmi les modeéles
disponibles.

Bien qu’il soit en partie abusif de considéteute la région méditerranéenne comme semi
aride, il n’en reste pas moins que les conditions générales de son fonctionnement sont souvent
extrémesavec des stress hydriques importants dus en particulier au fait que la période des
besoins en eau est disjointe de celle des approvisionnements.

Les contraintes liées au climat et au milieu privilégient certains processus physigque
biologiques, ce quijustifie la recherche d’une modélisatiguiuie — débit spécifique aux
conditions particuliéres du milieu et du climat méditerranéen.

II.3. Les contraintes engendrées par le milieu

I1.3.1. La contrainte climatique saisonniere

La premiére caractéristique du climat méddagen est I'alternance de deux saisons qui joue

un réle fondamental dans la nature de la végétation, et la production végétale. La saison
humide coincide avec la saison froide durant laquelle la végétation est en sommeil,
contrairement au milieu tropicalices saisons coincident.

Ceci engendre un type de milieu fondamentalement difféaenéme pluviosité, par exemple

200 mm/an, le milieu méditerranéen sera quasi aride, alors que le milieu tropical sera plus
productif. Schématiquement, nous dirons queaintula saison pluvieuse, le sol va stocker une
quantité d’eau liée a la pluie recue et aux propriétés structurales du sol, et que durant la saison
séche, les plantes devront survivre en gérant de facon économe cette réserve.
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La conception d’'une modélisah spécifique au climat méditerranéen nécessite d’envisager
deux fonctionnements distincts suivant la saison

En saison humide, les mécanismes prépondérants komiuie — I'état du sol- le
drainage- la reconstitution des réserves.
En saison séchd’état des réservesla consommation végétale.

Cette gestion de I'eau par la végétation fait appel a deux mécanismes

Un mécanisme a long terme par une adaptation des végétaux aux conditions
environnementales. Sous des conditions de sécheresse chromégu plantes
développent une stratégie de colonisation du milieu. Grace a leur plasticité
morphologique, elles vont maximaliser la profondeur racinaire. En I'absence de pluie,
les racines augmentent le volume colonisé (Turner, 1986).

Un mécanisme a couterme durant la saison seche, les mécanismes de régulations
physiologiques (fermetures des stomates, réduction de la surface foliaire) vont permettre
de diminuer la consommation en fonction de la disponibilité. Winkel et Rambal (1990)
ont mené des essaar des vignes de cépagarignondans la vallée de I'Aude de Mai

a Ao(t 1990. Les précipitations, tres faibles durant ces quatre mois (< 10 mm/mois) ont
été immédiatement évaporées. En condition de drainage et de redistribution négligeable,
la vigne a g le stock d’eau disponible (de l'ordre de 100 mm) uniquement par
régulation physiologique.

L’évolution simultanée de la pluie et de 'ETP mensuedieBeyrouth(Figure 11.2) montre
bien le contraste dans I'évolution de ces deux variables climatiqueanienthles.
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Figure IL2: Evolution simultanée de la pluie et de 'ETP mensuelles

I1.3.2. Incidencede la structure temporelle de la pluie sur le

comportement du sol.

Dans un milieu dont les propriétés physiques sont parfaitement connues (qu'Ehds so
définies de facon déterministe ou stochastique), I'état du sol est régi par les équations de
I'hydrodynamique des milieux poreux non saturés (équation de Richag)(1®e systeme
d’équations aux dérivées partielles, permet de suivre numériquééwveriaition de lateneur

en eau ? en fonction du temps et de la profondeur sous l'effet gag&extérieur, par
exemple l'intensité de la pluie.

La simulation numérique (Freeze, 1969) permet de suivre les phases d'un mécanisme
d’infiltration dans le sol a la suite d'uraverse brusque. Le suivi dans le temps des variables
caractérisant l'infiltration permet de distinguer plusieurs phases.
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La Figure 11.3 représentdes états successifs de la teneur en eau du?seh fonction de la
profondeur z.

Phase Mécanisme Etat du sol
Etat initial - Etat assez uniforme 2% 2 ?s ?
Z" 1 1 1
Averse - Durant I'averse progressign ? ?
rapide d'un front ; >
DuréeT1 d’humidification ~ pouvant
atteindre ?s avec :
ruissellement !
Zvy '
Redistribution| - Le front se stabilise en ?% P ?s 2
reconstituant la  réserye ; T >
Durée T2 racinaire IS PRl
Z" 1 " 1
Assechement| Les plantes puisent dans |la ?% 2 ?s ?
réserve en privilégiant legs ; ; : >
Durée T3 zones humides.
Zvy ' ' '
Etat suivant | Arrivée de l'averse suivae ?% 2 ?s ?
Durée T4
Z" 1 1 1

?% : Point de fétrissement ?.. Capacité au chamg?; : Degré de saturation

Figure IL3: Echelonnement dans le temps des mécanismes d'infiltraéissechement
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Durant la premiere phase, lors de l'averse, les couches superficielles du sol se remplissent
d’eau.La surface peut atteindre la saturation ce qui provoque un ruissellement superficiel. La
variation de la perméabilité K en fonction de la teneur en(Emure [1.4 commande la
dynamique du processus.

KA

v

?C C ’?S r)

Figure 1.4 : Variation de K en fonctio de ?

Les valeurs élevées @elors de I'averse engendrent des flux importants aussi bien verticaux
que latéraux.

Cette phase de transfert rapide est liée a I'averse et son temps caractéristigls dst c

durée moyenne des aversgs T

L’averse terminé, en I'absence d’alimentation, les flux sortants vont entrainer une chute de la
perméabilité K donc un arrét des transferts lorsque la perméabilité devient assez faible pour
que les flux soient négligeables. On a atteint la fin de la phase dite de draieagransferts
internes dus aux différences de teneur en eau vont alors provoquer une uniformisation de la
teneur en eau, au bout d'un temps caractérisé par uneTgui€e phénomene va se répéter

lors de l'arrivée de I'averse suivante avec un délajenacaractérisé par la duriggeraverse

T4 A ce mécanisme se superpose l'extraction de I'eau par les végétaux, phénomene tres lent a
une échelle de temps.T

Cette dynamique est donc fortement dépendante des durées du phénomene d’alternance
« pluie » «non-pluie ».

Cette résolution, qui est possible dans un milieu analytiguement connu, est impossible a une
échelle naturelle un peu étendue (versant ou bassin versant), car deux difficultés apparaissent

- Une variabilité spatiale considérable des fondtioaractéristiques du s@(?) et K(?)
avec un rayon d’action (relatif au krigeage) de I'ordre de quelques metres, ce qui rend
leurs mesures in situ peu représentatives.
- Une grande difficulté dans I'appréciation des conditions aux limipgefondeur du
sol, fractures du sous sol, présence de nappes, effet de la végétation.
Cette analyse du comportement du sol, trés classique, résulte d’'une vision analytique du
milieu. Elle doit étre adaptée,conceptualisée pour tenir compte des caractéres climatiques
et physiques spécifiques du milieu méditerranéen.
Notons tout d’abord que la notion de sol doit étre relativisée. On trouve rarement dans les
régions méditerranéennes un sol constitué, en profondeur uniforme. Le plus souvent, il s'agit
de fissures colmatée de crevasses karstiques, d’éboulis de p@titpire 11.5. Ceci rend
particulierement difficile I'évaluation des caractéristiques habituelles des smitsme la
profondeur et la réserve utile (grandeur agronomique).
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Karst enneigé (Fagra) Source dans un éboulisFissures dans les couches
de pentgFaraya, Liban) calcaire§Nahr Beyrouth)

Figure IL5: Exemples de structures de stockage de I'eau en milieu méditerranéen

I1.3.3. Les temps caractéristiques des processus hydrologiques

Chaque processus physique pewt @éaractérisé par un temps de référencecguespond a

la durée de fonctionnement du processus sous l'action d'une excitation impulsionnelle
d’entrée. Ces temps jouent un rdle fondamental dans une modélisation du systéme global, car
ils hiérarchisentles dynamiques et leurs importances relatives lors du déroulement du
phénomene hydrologique.

En région méditerranéenne, les pluies sont peu fréquentes avec des durées faibles par rapport
aux délais séparant les épisodes pluvieux. Cette caractéristiqueagefextérieur de pluie,
combinée avec des perméabilités relativement élegéeassezfavorablea une analyse
théorique du comportement du sol.

Le tableau présente un échelonnement des divers temps caractéristiques (pour les bassins de
notre étude)
- Des forcages climatiques

0 Ty, T4: durées d’averses et d’interaverses

0 Année: durée du cycle saisonnier

- Des mécanismes hydrodynamiques du sol
o Ty:ressiyage
o Tj:assechement

- Des mécanismes de propagation dans le bassin
o T.:temps de concentration dassin
o Ts:temps caractéristiqgue des vidanges de nappe

- De la modélisation retenue

0 ?t: pas de gestion des données qui est pris égal a la journée 8l1.2.1.

o ?7?:pas de calcul du modele. Il s’agit d'un artefact de la modélisation. Il doit
étre transparentc’esta-dire que les résultats des intégrations doivent étre
indépendants de sa valeur, et que les intégrations doivent étre exactes (vérifiees
sur des solutions analytiques simples).
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Ordre de grandeur Processus ou référence
0
?7?: pas de calcul
Heure —|—
T1 : Durée moyermd’'une averse
Tc : Temps de concentration du bassin
Jour —— 2T: pas de gestion des dées
T2 : Durée de ressuyage
T4 : Durée moyenne interaverse
Semaine——
T3 : caractéristique de I'action de la
végétation
Mois ——
—T— T5: Temps caractéristique des vidanges
lentes des nappes
Année —— Temps caractéristique du déroulement
saisonnier

Figure I1L6:  Echelonnement des divers temps caratigues

Cet échelonnemerfFigure Il.6)est essentiel dans la modélisation, car il permet de disjoindre

les phénomenes dont les temps caractéristiques sont assez différents.

Les saisons ont le temps caractéristique le plus long. Elles pourront éfideé s comme

ayant un déroulement constitué d’états successifs stationnaires. L'action de lacaegétati

vidange des nappes ont des temps caractéristiques longs devant ceux caractérisant les
mécanismes liés a I'averse. Ces actions seront donc $einsuefla production de I'averse.

En raison de la taille des bassins que nous avons choisis, le pas de gestion est plus grand que
le temps de concentration du bassin (ou voisin). Ceci nous dispensera d'analyser le
déroulement fin du transfert dans le agbydrogramme unitaire échelon).

Enfin le pas de calcul sera assez fin pour n’avoir aucune influence sur les résultats.

I1.3.4. Contraintes liées a la structure du relief

Le bassin versant est l'espace d'intégration des mécanismes hydrologiques. Les lois
d’infiltration vues aux paragraphes précédents supposent un sol uniforme avec un relief
modéré. Il est alors possible d’appliquer ce schéma physique a chaque élément du sol avec ses
propriétés locales. Mais ceci constitue une simplification considérable quindena étre
justifiée. Cette hypothése dépend de I'importance des transferts horizontaux par rapport aux
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transferts verticaux. Les transferts horizontaux peuvent étre de natures diéem@sment

dans les réseaux de surface (éphéméres ou non), écouleypedermique saturé ou non
saturé, écoulement de nappe. Gashemins de l'eax qui conduisent de la parcelle a
I'exutoire sont variés et variables d’une averse a l'autre. lls sont affectés par les propriétés du
sol, la topographie, et I'état hydriqde bassin.

Kirby (1978) a analysé les répartitions des divers types de transfert en fonction de la
fréquence des pluies, de leur importance et de la topographie. Il a montré une diminution des
écoulements hypodermiques lorsque les averses sont moinsntexj(en GrandBretagne

Sud par rapport au Noyxd

Yair et Lavee (1985) concluent d’'une autre comparaison que les propriétés du sol sont les
facteurs les plus importants en climat sec. Un critere numérique est difficile a erettre
ceuvre.

Le relief des bssins libanais que nous avons étudiés présente une structure en facettes. La
figure Figure II.7montre un aspect du bassin du Nahr Beyrouth obtenu a partir d’'un modeéle
numérique de terrain. Elle illustre les cassures impressionnantes dans le paysageequi ne
prétent pas au développement de versants importants et entravent les transferts horizontaux
épidermiques

Figure IL7: Aspect du bassiat réseau de drainage du Nahr Beyrouth

Le réseau de drainage du Nahr Beyroyffigure 1.8 est trés ramifié, mais sedlss trois
ordres les plus élevés sont pérennes.

Figure 1L8: Réseau de drainage du Nahr Beyrd@lassificationde Strahler)
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Les fractures du substratum, les zones endoréiques ne permettent pas le développement d’'une
zone saturée a pente sensiblement paradldédepente de la surface topographigue, comme

dans la théorie de fonctionnement de TOPMODEL (Betefirkby, 1979. L'expérience sur

les bassins analysés n’a pas permis de mettre en évidence une nappe saturée sous la surface
topographique.

Figure 1L9: Classes dhdices de Beven du Nahr Beyroyaouk, 1999)

Les classes d'indice de Bev@rigure 11.9)sont trés disperséedes fortes valeurs négatives

ne sont pas uniquement en fond de vallée, mais aussi sur les plateaux intermédiaires, ou le sol
est quasi absén

Dans ces conditions, il parait raisonnable de retenir une modélisation multistationnelle,
chaque parcelle ayant un fonctionnement indépendant de ses voisines, et générant a partir de
son état d’humidité son drainage et les variations de ses stocks.

Il .4. Incidences des conditionspécifiques méditerranéennesur la
conceptiond’'un modele stationnel.

Les caractéristiques climatiques ont une incidence sur I'évolution des stocks d’eau disponible
pour la végétation et donc sur le comportement et le développelmeelleci. L'étude des

liens existant entre le climat, 'hydrodynamique des sols et les demandes en eau de la
végétation constitue le champ de recherdbd écohydrologie (Rodriguelturbe, 2000). La
complexité du systéeme coupléclimat — sol — végédation est telle que seules des
représentations simplifi€ées en sont possibles. La premiéere simplification coremistgser le
comportemenk a la parcelle>, c'esta-dire de négliger les transferts latéraux-atgs des
transferts verticaux, a I'exceph d’'un drainage considéré comme une fonction additive pour
les diverses parcelles avec dggeductions» en paralléle.
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Il .4.1. Modélisation écohydrologique stationnelle.

De nombreux travaux concernent les conditions de fonctionnement des systemes végétaux
contrdlés par la disponibilité en eau (Rodriguéarbeet al, 1999 Ridolfi et al, 2000; Laio

et al, 200). La nature stochastique du processus pluvieux couplé au processus non linéaire
du transfert en milieu non saturé engendre une grande compiiexitela répartition de
I'humidité du sol, avec un impact significatif sur le stress végétal et la productivité. La
modélisation correspondante est la modélisation stationnelle (modéles SVAT).

Une des simplifications les plus courantes est d’'ignorer lahiité de I'état hydrique du sol

avec la profondeur, ce qui revient a représenter le sol par une seule variable siétat
humidité moyenne, qui définit les divers transferts entre la parcelle et le milieu extéegur. L
transferts sont constitués par:

- Le drainageversl’exutoire.

- L’évaporation directe qui concerne les premiers centimétres du sol.

- L’évapotranspiration de la végétation.

Dans une optique de modélisation hydrologique, nous regroupons ces deux derniers termes en
un seul. I'évapotranspiratio.

Rodriguezlturbe et al. (1999) ont développé un modéle a partir de cette hypothésmtet
déterminé une solution analytique pour la fonction de densité de probabilité de I'humidité en
état stationnaire. Ce modeéle a été utilisé pour analyser les ingeacfhictuations annuelles

du climat sur I'humidité du sol (D’Odoricet al, 2000). Dans la méme orientation, les effets

de la variabilité climatique sur les stress hydriques ont été recherchés (Bidalfi2000).

De petits changements annuels dmat engendrent d'importants effets sur la productivité
végétale.

Le modele d’évolution de I'humidité de Rodriguearbe (1999) a été appliqué a la savane
africaine, a la brousse texane, et a la steppe du Colorado. (Rodtigr®zet al, 2002 Laio

etal., 2001 Proporatcet al, 2001).

Guswa (2002) a comparé un modele intégré sur la verticale a un modele discrétisé
rassemblant la somme des connaissances du comportement du systeggetatiba
atmosphére. Des mesures de terrain des flux de dra@tadjévaporation dans le cas de la
savane arborée africaine ont permis le calage et les analyses comparatives.

Dans le modéele intégré (La&t al, 2001) le sol est représenté par un réservoir, caractérisé par
une seule variable d’éta, indice de satation moyen sur la profondeur racinaire Zr, edest

dire le volume d’eau ¥t) par metre carréapporté au volume a saturation:

V
S=—- n étant la porosité.
nZr P

L’écriture du bilan de ce réservoir s'écrit
n.Zr%tS: 1(S,t)- L(S)- ET(S)

avec I(Sy): flux d’infiltration
L(S): flux de drainage
ET(S): flux d'évapotranspiration

Le drainageest nul pour un indice de saturatio.. correspondant a la capacité au champ, et
est alors égal &: perméabilité a saturation pour S=1. Son exjoasest donnée par une
relation expérimentale de la perméabilité (Leial, 2001)

b(S' Scc)
e -1
L(S)=Ks Frar;
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b étantun parametre de forme de la loi (de I'ordre de 9). Afin d’éviter de multiplier les

(s-1)

parameétres physiques, nous avasté une forme simplifiée, = Kseb dans le domaine

5<b < 10et0,4Sc < 1, qui montre une représentation corr€tableau 11.2)

b =8, Scc=0.4

S 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
L/K 1.0000 | 0.4448 | 0.1953| 0.0832 0.032 0.0102  0.0000
UI\S
LK 1.0000 | 0.4493 | 0.2019| 0.0907 0.040 0.0183  0.0082
2T\ S

b =5, Scc=0.4

S 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
LK 1.0000 | 0.5859 | 0.3348| 0.1824 0.090 0.0340  0.0000
NS
LK 1.0000 | 0.6065 | 0.3679| 0.2231 0.135 0.0821  0.0498
21T\S
Tableau 112: Expression simplifiée du drainage

L’évapotrarspiration est contrdlée par un seuil de str&$s caractéristique du type de
végétation et lié a sa capacité de contrdle physiologique. Au dessus de ce seuil, lonégétati
n'est pas soumise a un stress, et sa demande physiologique est totalemeit satataint
son maximum lié aux variables climatiqueSTM. Au dessous du seul, les plantes vont
réguler leur consommation et économiser les réserves, en proportion de la quantité d'eau
restant disponiblé=igure 11.10)

A

Ks

ETM

EIR

v

Figure IL.10: Evolution des flux L(s) et ER(S) (selon Laio)

45



Chapitrell —Du milieu a la conception de son fonctionnement

Le modele discrétisé, auquelredéleglobal est comparé, comporte plusieurs couches de sol

et vise a intégrer la somme des connaissances actuelles sur I'hydrodynamique des sols et le
comportement plsjologique des végétaux. L’hydrodynamique du sol est représentée par les
éguations aux dérivées partielles de Rich@t®@65) complétées par des termes d’extraction
végétale. Cette extraction de I'eau par les plantes est modg@igéee 11.11)par un shéma

résistif de transfert entre l'eau, les racines, le végétal et I'atmosphére (Federer, 1982;

Lhomme, 1998).
o o

A Al
?ei
z ) ZI[ s >
ETR(S)
v \/ Sn, ?Zn
@L(S) @L(Sm)
Modeéle Intégré Modéle Multicouche

Figure 1.11: Comparaison entre un modele intégré et un modéle multicouche.

La comparaison des deux modéles a été faite danfheitions climatiques tropicales. Les
résultats montrent une équivalence entre ces modeéles et une bonne adéquation avec les
mesures de terrain, effectuées sur la savane africaine arborée, couveBteldmafricana

(Scholes eWalker, 1993).

Si cestravaux mettent bien en évidence les liens entre climatetseégétation et leur
incidence sur les choix d’'une modélisation, ils montrent aussi que les conditions d’application
des modeles, et les limitations dans les simplifications utilisées sestdiéx conditions
climatiques et a la nature des sols. Par exemple Salvucci (2001) montre que la représentation
du drainage a partir d'un modele intégré sur la verticale est acceptable dans les conditions de
I'lllinois, mais que cette simplification ne sérpas correcte dans d’autres conditions.

I1.4.2. Pertinence des variables introduites dans la modélisation

L’'analyse de sensibilité du modele de Laio faite par Gu@®2) met en évidence la
pertinence de la prise en compte de certains phénoménes ou pssadagts un modele
simplifié.

Guswa(2002) propose de caractériser ces caracteres de pertinence par un certain nombre de
parametres adimensionnels
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11.4.2.1. Indice de ruissellement

R = K,
a
- a : hauteur moyenne des évenensepluvieux.
- tp: durée moyenne des évenements pluvieux.
- Ks: perméabilité a saturation.

Si R est largement supérieur a 1, un ruissellement hortonien a peu de chance de se produire et
I'absence de gestion de la teneur en eau en surface n'aura qigence négligeable sur le
ruissellement.

[1.4.2.2. Indice de la dynamique de l'infiltration.

min(a/tp,Ks)

ETM
comparer les dynamiques de l'infiltration a celle de I'évaporationeSSindice est largement
plus grand que 1, l'infiltration est beaucoup plus rapide que I'évaporation et peut étre
considérée comme découplée de eelleLa durée de I'évenement pluvieux a alors peu
d’incidence sur les résultats.

Le modele global ignore la dynamique de l'infiltration. L'indice= permet de

11.4.2.3. Indice spatial de l'infiiration

Le modéleglobal ne comporte pas de distribution verticale de la teneur en cte

distribution peut étre caractérisée par I’indi(ch:% qui compare la profondeur

r

d'infiltration z, & une infiltration deéférence; = —2

cc

Si cet indice est faible, la répartition de la teneur en eau dans le sol peut étre assez peu
uniforme ce qui va entrainer des écarts entre les modeles, donc une mauvaise représentativité
du modéle global.

I1.4.2.4. Indice d’évapaation.

La dynamique de I'évaporation est commandée par les conditions climatiques. Pour
ETM _ ETM{,

alt a

S

caractériser cellei, Milly (2001) propose un indice de sécherd3se , ts

étant la durée moyenne des périodes sans pluie.

Cet indice correspondu rapport de la quantité maximum évaporable sur la durée moyenne
entre averses a la précipitation moyenne des averses. Un indice élevé signifie que
I'évaporation est le plus souvent limitée par la disponibilité en eau et que la demande
atmosphérique estnement satisfaite. Dans ces conditions, les variables climatiques, (ETP en
particulier) n’influent pas sur les résultats.

Guswa propose d'autres indices caractérisant les termes d'évaporation et de transpiration
dynamiques et spatiaux. Ces indices ne past intéressants dans le cadre d’'une approche

47



Chapitrell —Du milieu a la conception de son fonctionnement

limitée a une modélisation plugebit. Comme le remarque Guswa, les différences constatées
n'ont d’'importance que par rapport a la finalité du modele. Pour celui qui S’intéresse a
I’évolution de I’humidité dusol, la relation entre teneur en eau et évaporation est essentielle,
mais la distinction entre évaporation et transpiration est sans intérét. Par contre pour celui qui
s'intéresse a la croissance des plantes seule la transpiration est une grandeuepertinen

I1.4.3. Incidence de la variabilité saisonniere sur la modélisation
stationnelle

L’'analyse de Guswa est purement stationnelle (aucun échange entre une parcelle et ses
voisines) et stationnaire (modéle stochastique de climat invariant). Ces hypothéses sont
pafaitement acceptables pour I'analyse du fonctionnement de la savane arborée africaine. Le
caractéere assez plat de la topographie justifie la premiére hypothese. Pour la seconde, la seul
saison qui intéresse le modélisateur, est la saison des pluiesrggipond a la saison de la
production végétale.

Dans le cas des bassins méditerranéens, les conditions sont fondamentalement différentes
topographie vigoureuse, saison de pluies a faible activité végétale.

Les indices proposés par Guswa ont été t&dadans les conditions des bassins libanais pour
les deux saisons caractéristiques du climat local.
- Pour la saison pluvieuse

o L’indice de ruissellemenR, est de l'ordre de 10. Ce qui indique que le
ruissellement hortonien par refus d'infiltration seeae (sauf pour les tres
fortes pluies).

o0 L’indice de dynamique de l'infiltratioh ; est lui aussi de I'ordre de 10, ce qui
indique que la pluie a une dynamique beaucoup plus rapide que I'évaporation
donc, peut étre découplée de celle

o L’indice spatiald’infiltration |, x est de I'ordre de I'unité. Ce qui signifie que la
répartition de la teneur en eau dans le sol a eu le temps de s’uniformiser avant
'arrivée de l'averse suivante. Une modélisation ne comportant qu’une
référence globale d’état du sol 8yp donc étre acceptée.

o L’indice dévaporationD, est faible durant tout I'hiver, mais dans des
conditions ou ETM est elméme faible. Donc I'évapotranspiration aura peu
d’incidence sur le bilan pluiedébit.

- Pour la saison seche
Aucun des parametresa de sens, car il n'y a pas d'infiltratioD] devient trés grand,
ce qui implique que les variables climatiques n’influent pas sur le résultat.
L’évapotranspiration est généralement limitée par la disponibilité en eau, et donc
commandée par les mécanesnde régulation physiologique des plantes. Mais en
I'absence de mesure de flux d’'ETR, il n’est pas possible d’identifier ce procBssiss.
I'objectif d’'une modélisation pluielébit, ce mécanisme n’influe pas sur les résultats, et
nous pouvons introduirdurant la saison pluvieuse une sortie visant a une recharge de la
réserve pour I'été (dont une faible partie sera utilisée par 'ETR d’hiver).

Sur les autres bassins méditerranéens, les caractéristiques du sol étant du mémeiordre ains
que les temps deurée des averses et interaverses, cette analyse reste valable pour
I'ensemble des autres bassins a saisons marquées.

Une telle structure gérant de facon indépendante une modélisation pluie débit et une
modélisation eagolplante a été analysée danspkatie solplante par Winkelet Rambal
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(1990). Le modéle easolplante PROSPER statioel a été appligué a I'ensemble d’'un
bassin versant de la région Montpelliéraine. Le transfert global annuel a été comparé au bilan
hydrologique du bassin. On remarquegilcs’agit d'une approche complémentaire a latne.

Il .4.4. Incidence de la variabilité spatiale des caractéristiques
stationnelles

Du fait des temps caractéristiques différents qui entraine un découplage des mécanismes, le
modéle dd_aio explicité au paragrdpe précédent peut s’écrire en deux pas de temps.

- 1° pas: Introduction de la pluie dans le réservoir.

dP(t)

nz.ds; = p(ti ).dt1 , p étant une intensité de plur%t—

- 2° pas. drainage et évapotranspiration

n'Zr 'ds,z = [' L(S )' E(S )]-dtz
avec L(S) =K.’ (s-2) (formule simplifiée)
et E=(ETMpa {S- S¢ )/ S*

En faisant intervenir les conditions de stress qui sont pratiguement permanentes
E* = (ETM,,, )/ S*

Il vient E=E’ (S- SF )

Sur les bassins méditerranéens, les vanatd'intensité de pluie p(t), ainsi que les parameétres

du sol (K) et de la végétatio(E*) sont faibles devant les variations de profondeur de sol. Les
parcelles ayant une méme profondeur de sol vont avoir des fonctionnements
hydrodynaniques identiques, et pourront étre regroupées au sein d'une méme fonction de
production. Si une désagrégation du modele doit étre envisagée, elle doit porter sur une
spatialisation de profondeur des sols.

I1.5. Conception dune structure globale de fonctionnenent

I1.5.1. Organisation génémldes transferts dans le bassin

Un bassin versant fonctionne comme un tout organisé ou chaque élément est influencé par ses
voisins, au travers des flux latéraux essentiellement liés a la topographie.

Deux conceptions de cetteganisation s’affrontent, suivant le degré d’autonomie accordé a la
parcelle visa-vis de ses voisines. Liigure Il.12illustre les schématisations extrémes du
ruissellement dans ces deux conceptions.
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o La TOTALITE de la pluie ruisselle sur ui
UnePARTIE ade la pluie ruisselle surla  paARTIE ala de la surface du bassin
TOTALITE de la surfae du bassin Ruissellement= P x4.A]
Ruissellement=a.P] x A

Figure IL.12: Deux conceptions du rgsllement

Les résultats étant identiques, une optimisation numérique ne permet pas un choix entre ces
deux conceptions. Le choix doit étre fait a partir des caractéristiques du milieu. Les
contraintes vues au 8l1.3.4 conduisent a retenir la conceptiore d’production» répartie,

méme si, temporairement, sur certaines parties localisées du bassin, le méamisme
saturation di aux transferts le long des pentes peut apparaitre.

Dans cette conception, chaque élément (M) soumis gpluie brute.P,(M) va produire une

pluie nette:P,(M) indépendante des états des éléments de terrain voisins. Cette pluie nette
sera transférée a I'exutoire a partir du drain le plus proche. La propagation se fait dans les
drains a des vitesses qui sont fonction essentielledeelintensité de pluie nette globale sur

le bassin. La forte corrélation temporelle existant entre les diverses pluies nettes, qeerm
considérer que les propagations des divers éléments sont indéperdtanesépartition
spatiale de la plujgmémesi elledépend de la répartition temporelle (Moussa, 2003)

Dans ces conditions, on peut admettre que le fonctionnement global est la somme des

fonctionnements individuels du type
Pluie

|

Parcelle Production Transfert a

. E— , .
parcellaire I'exutoire

|

Participation
au débit

Sur des bassins de faible extension (<1@@)kles pluies sont quasi simultanées. Dans ces
conditions, les fonctions de production s’additionnent et leur somme est soumise a un
transfert global caractéristique de la structure de drains et leur pente.
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Ainsi :
Production globale 2 Productions paielles
Transfert global =2 Transferts depuis les parcelles

Ce qui conduit au découpage classique de la plupart des modéles conceptuels.

Pluie Brute Fonction dd Pluie nette Fonction dd

_ . > "—» Débif
globale —*| Production alobale Transfert

Si les hypothéses de fonctionnement que nous avons retenues n’étaient pas itadabdds
nécessaire de spatialiser le bassin

- Soit en semi distribution sur les versants (BeseKirkby, 1979

- Soit en sous bassins homogertesr¢at et Dezetter, 1993

Dans le cadre du fonctionnement reparti que nous avons retenu, il est néckssaiminer

les conditions dans lesquelles des productions locales s’agglomeéerent en une production
globale équivalente et comment des transferts repartis sur un réseau sont équivalents a un
transfert global a I'échelle du bassin.

I1.5.2. Conception d’'undéonctionde production globale

L’analyse des conditions physiques et climatigues du milieu méditerranéen a justifié une
représentation du fonctionnement de la parcelle sous une forme intégrée sur la verticale ne
faisant appel qu’a une seule variable d’é@at(cantenu en eau de la parcelle).

Mais un bassin versant est constitué d’'un assemblage de parcelles différentes, qui recoivent
des pluies brutes différentes parétre carré(répartition d’intensité en général liée a
I'altimétrie) et vont produire des pluiesttes fonctions de leurs caractéristiques locales (sols,
végetation, ...)

P, P, Py Ps
S, S —— S
S S
l v v
Pn  Pn Pny Prg

| »2Pn () Pre J

Figure 1L.13: Fonction de production globale

Le modéle global équivalefiEigure 11.13)recoit une pluie globale qui va produire une pluie
nette qui doit étre sensilient égal, a la somme des pluies nettes locales.

Pour que la structure d’'un modeéle conceptuel puisse étre générale, ce modéle doit étre
conceptuellement additif, c'eatdire que l'assemblage de modéles élémentaires de
parameétres différents doit étre éaqalant a un modele global de méme structure dont les
parametres résultent d’'uremoyenne» (complexe) de parameétres locaux. Il sera montré au
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chapitre VI que le modele MEDOR posséede cette propriété, et les lois d’agglomération des
parametres locaux seraéfinies.

Ceci nous améne a adopter une conception calquée sur le modele statitaie|alec:

- un réservoir A, caractérisé par une variable d’humidité A(t), qui assure la répartition
entre la fraction de la pluie qui constitue la pluie nette, gatdion E restante perte»
pour I'écoulement. La pluie nette est liée a I'existence de la pluie. Elle va donc étre
produite durant cellei et le rendemerR,eud Porute €St fonction de la variable A(t). nous
définissons une transmissivité T du réseneiune pluie P sous la fornieudt) =

- un réservoir B alimenté par la perte E, dans lequel les plantes vont puiser leurs besoins.
L’hypothése que ce prélevement est limité par I'tatriguedu sol, conduit a retenir
pour E une formiation du type E = E(A)

La Figure 11.14 montreine représentation schématiglgecette conception.

P
ETR(B, ETP)

E(A)
B <

T(P.A)
Figure 1L14: Représentatioachématiquele la fonction de production

Cette structure entraine une absence de rétroaction du résemsileBfonctionnement du

réservoir A, avec comme conséquences

- Une absence d'effet des parametres climatiques (ETP en particulier) sur le modéle
pluie-débit.

- Une impossibilité d'estimer une ETR a partir de la papieie-débit, donc de
déterminer le fluxde retour a 'atmosphere, sans mesure directe deaielle réservoir
B ne sera plus représenté par la suite, car hors du sujet de la modélisatidgiptuie

I1.5.3. Conception d’undonction de transfert globale

Le transfert de la fraction de la pluie «guite» au niveau parcellaire jusqu’a I'exutoire est un
mécanisme complexe lié aux divers chemins de I'eau dans le bassin versant. Ces chemins sont
divers, éphémeéres, difficiles a identifier. Une conceptualisation est nécessaire (I28®)e,

Plutét que dechercher a individualiser les chemins, il est plus efficace d’analyser ce transfert
par une approche systémique. Ce transfert peut étre considéré comme la réponse a une entrée
e(t) au travers d’un ensemble de filtres linéaires ou non, de temps caigoEsidefinis.

L’outil d’'une telle approche est I'analyse corrélatoire croisée (ACC). L'ACC permet de
définir des pics temporels, qui correspondent aux fréquences propres des filtres. Cette analyse
effectuée avec un pas assez grand pour atténuer les fiéqtesnces présentes dans le signal

de pluie, décompose le transfert en transferts paralleglds, s, ...
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T,:® Transfert rapide
Transfert® T,® Transfert lent
T3® Transfert plus lent

Le premier transferT; a un temps caractéristique de I'ordie pas de temps de I'ACC. |

laisse passer toutes les hautes fréquences de la pluie, et peut étre assimildleisennaux
transferts rapides de surface et de-suface. Les autres transferts plus lents constituent des
filtres passe bas et ne contienh plus que des informations trés lissées de la pluie. La
modélisation de ces transferts devra tenir compte de ces considérations.

Le transfert rapide est trés dépendant de la chronique détaillée de la pluie. En admettant un
transfert linéaire, le signale sortie s(t) est convolué au signal d’entrée e(t) par une équation
du type:

ft) = ge(. Mt - i)

H étant le noyau de la convolution, réponse a un échelon de pluie nette sur le bassin, ou
hydrogramme unitaire (Lee et Delleur, 1976).

La déterminatiordu noyau H peut se faire de nombreuses fagons
- Estimation des temps d’écoulements et modélisation hydraulique dans le:réseau
o Découpage en lignes isochrones (Laurensof4)19
o Transfert diffusif dans le réseau (Moussa, 1996).
Cette méthode passe pare analyse d’une information spatiale précise qui permette de
définir longueurs et pentes des drains.

- Identification directe par analyse des hydrogrammes d’averses, soit suivant la théorie de
I'hydrogramme unitaire (HU) (Sherman, 33, soit par la méthad des différences
premiéres (DPFTJDubandet al, 1993. Cette identification nécessite la connaissance
précise du déroulement des crues.

- Calage optimal d’'un noyau de structure donnée dépendant d’'un parametre inclu dans le
modele conceptuel. Le modeéle GRMakhlouf, 1994; Rakem, 199Pest un exemple
de cette méthode. Ceci revient a ajouter un paramétre au modéle, et peut poser de
nouveaux problemes d’équifinalité.

- Détermination a partir des caractéristiques morphométriques des bassins. L’analyse
morphoméique des bassins vise a caractériser la structure stochastique des drains et
des versants par des caractéristiques communekelaude leurs différences. Les
parametres les plus classiques sont les indices de StréfleRs, R associés aux lois
de Haton (Schumm, 1956) sur les bifurcations, les surfaces et les longueurs des ordres
des biefs d’'un bassin. Il existe un grand nombre de méthodes de détermination de
'hydrogramme unitaire a partir des caractéristiques géomorphologiques, ou
hydrogramme géonmmphologique (GIUH) (Rodrigue#turbe et al, 1979) (Guptaet al,

1980), (Gupteet al, 1988), (Braset al, 1989), (Snell et Sivapalan, 1994), (Moussa,
1997). Cette approche est parfaitement consistante avec une approche globale de la
modélisation pluie €bit conceptuel. Elle est retenue pour les bassins méditerranéens de
plus de 1000 ki Pour les bassins présentés dans notre travail dont la surface est
inférieure & 500 ki le pas de gestion journalier est supérieur au temps de base du
bassin, et I’hydrgramme unitaire est réduit a un élément.
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I1.6. Conclusion

Le choix d’une modélisation conceptuelle pour représenter le transfert pluie débit dans les
bassins versants méditerranéens est pratiguement imposé par les conditions de disponibilité
des données hydptuviométriques et du manque d’informations spatiales de terrain. Ce type
de modélisation est souvent considéré comme une «boite noiresa-diestotalement vide

de signification physique. Au mieux, elle est qualifiéexdmite grise» pour tenir comie de

la part de connaissance empirique liée a I'expertise du modélisateur. Cette opinion est
confortée par la multiplicité desconceptions> existantes, qui apparaissent comme autant de
visions subjectives du milieu, et par le fait que le calage nuoeédgs parametres permet
souvent de cacher toutes les imperfections du modeéle.

Définir une structure de modele, c’est

- Schématiser les mécanismes a partir de grands compartiments entre lesquels des flux
sont échangés.

- Formaliser la nature et les sensvdeations de ces flux.

Il en résulte un schéma dig«wéservoirs.

Ce chapitre a montré comment une analyse rigoureuse des caractéristiques physiques des

bassins et des conditions spécifiques du climat conduit a un choix raisonné de structure de

modele

Le climat particulier du bassin méditerranéen joue un réle essentiel par son alternance des

saisons avec une saison pluvieussyrant laquellda demande végétale est minima, et une

saison seche durant laquelle la végétation survit en contrdlant sanuoationUn schéma

simplifié de cette alternance comporte:

- Durant I'hiver, le remplissage par la pluie d’un réservoir de stockage.

- Durant I'été, une consommation de ce stock par les plantes avec un impératif de
contrdle pour leurs survies.

Ce schéma déaple le modele pluidébit de toute référence aux conditions climatiques
autres que la pluigEvapotranspiration potentielle en particulier). Ceci constitue une
différence majeure par rapport aux modeles existants de méme type.

Les formes du relief, texridé », privilégient I'indépendance des petites unités parcellaires

par rapport aux écoulements par nappes hypodermiques de versants. Un fonctionnement par

parcelles individuelles s’agrégeant en paralléle justifie un découpage du processus pluie débit

en deux fonctions une fonction de production additionnant les productions élémentaires

suivie d’une fonction de transfert globale liée au réseau de drainage.

Le fonctionnement de la parcelle a été examiné a partir d’'une analyse de sensibilité du

comportenent d'un modéle physique écohydrologique comfllaio et al, 2001) qui est

comparé a un modele simple comportant une seule variable . d&tintenu total en eau de

la parcelle. L’évaluation des nombres sans dimension qui caractérisent la hiédmghie

mécanismes a été faite a partir des caractéristiques stochastiques de tadelsiipagametres

des sols méditerranéens. Cette évaluation justifie une structure de modéle avec

- Une représentation de I'état de la parcelle par une seule variable d’état.

- Une caractérisation de la parcelle par la profondeur utile du so).(n.Z

- Un déroulement des mécanismes hiérarchisé par les caractéristiques stochastiques de
I'alternance du phénoéme pluvieux.

L’agglomération des productions» parcellaires engendre une fonction de production globale

liee a la pluie moyenne sur le bassin. Cette production globale doit avoir une structure

identique (aux valeurs des parametres pres) a la struetlmepdoduction parcellaire.

54



Chapitrell —Du milieu a la conception de son fonctionnement

La fonction de production du bassin engendre un flux qui est transféré a I'exutoire de fagon
conservative. La structure de transfert danction de transfert est représentée par une série

de filtres linéaires, schématisdes chemins de I'eau dans le bassin, plus ou moins rapides
suivant qu’ils empruntent les voies de surface ou les voies souterraines. L’outil privilégié
d’'analyse de ce type de transferts est I'analyse corrélatoire croisée, qui permet de déterminer
le nombe et les temps caractéristiques de ces transferts. Leur représentation dépend du
rapport entre ces temps caractéristiques, ceux du mécanisme pluvieux, et du temps de
concentration du bassin.

Milieu physique, climat, modele stochastique de la pluie sontdesfacteurs déterminant de

la structure d’'un modéle spécifigue modele MEDOR (Méditerranée Orientale).
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modéle adapté au climat méditeméen: MEDOR

Chapitre 111

Elaboration, calage, et analyse du fonctionnement
d'un modele adapt au climat meéditerranéen:
MEDOR

I .1. Présentationdu chapitre

La structure générale du modele MEDOR a été définie au Chapitre Il a partir de I'analyse de
sensibilité d’'urmodele stationnel adapté aux conditions particulieres du milieu et du climat. Il
s’agit dans le présent chapitre, de compléter cette structure par I'expression algébrique des
flux en fonction des variables d’état, de caler les parametres du modéle etediesur
plusieurs bassins.

Dans une premiére partie, générale, les expressions degeflaxfonction de producticsont
choisies en tenant compte des sens de variation des flux du modele stationnel et de la
sensibilité des résultats a ces expressiha fonction de transfert retenue comporte des
réservoirs a réponse linéaire dont le nombre est défini par I'analyse corrélatoire €edsée.
conduit a la forme opérationnelle du modele comportant quatre paramétres, qui doivent étre
optimisés en fonatn d’'un critere de calage. Le critere de Nash a été retenu parmi les divers
criteres classiques.

Dans une seconde partie, une application est exposée en détail sur le Nahr Beyrouth, petit
bassin libanais, a climat méditerranéen trés marqué par la sdigonna

La recherche de ses parameétres optimaux se heurte a la multiplicité des solutionsrggsiival

ou probleme d’équifinalité. L’analyse exhaustive de I'espace des parameétres est faite grace a
I'utilisation des techniques informatiques du calcul pdeallea représentation de I'espace
critere - parametres permet de dégager des relations d’équifinalité entre paramétres et de
détailler la structure de ces relations, leur caractere spécifique et leur incideeceatagé.

L’extension acing autreshasins permet de conforter cette analyse et de vérifier la généralité
des résultats obtenus.

Enfin, la présentation de quelques simulations permet quelques réflexions sur I'adéquation du
critére pour un calage acceptable.
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n.2. Le modele MEDOR

i .2.1.Architecturedu modele MEDOR

La structure générale du maeleMEDOR, telle que définie aChapitre Il a partir d'une
analyse des mécanismes hydrologiques dans les conditions du milieu, transforme les
chroniques journalieres de pluie en chroniques de débit en deurspbascessives,
dénommeées fonction de production et «fonction de transfest.

Production Transfert
P E
l ! R
E <« A :
E \ 4
! R1 R2 RN

Figure llL.1: Schéma de MEDOR

Dans le schéma présenkégure llIl.1, les fleches représentent des flux (entrants ou sortants).
Les rectangles schématisates« réservoirs» avec chacune des variables d'étatpour la
fonction de production Ry, Ry, ... R, pour la fonction de transfert. Chaqueéservoir»
représente une équation différentielle de conservation du type

‘;_Y =El)- s{)

avecE(t) la somme des entrées et S(t) la somme des sorties.

La dénominationk modele a réservoirs est une imagsimple permettant une visualisation
rapide de la structure. Elle est I'expression d’'un ensemble d’équations différentiellés du
ordre. On autiapu, comme dans le modéle IHACRESost et Jakeman, 1998)en donner

une représentation plus systémique, mais tout a fait équivalente. Pour que le modéle soit
opérationnel, il faut définir les expressions des flux en fonction des variables d’état.
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I .2.2.La fonction de production

Le réservoir de production posséde une entrée et deux sorties

- L’entréeest constituée par la pluie P.

- La sortie R représente la pluie nette sur le bassin.

- La sortie E représente 'ensemble des pertes a I'écoulementestastea équilibrer le
bilan.

- La variable d’état A peut étre assimilée a une grandeur représentative de I'humidité du
bassin.

I11.2.2.1.La sortie R

Par analogie avec la fonction drainage d’'une parcelle du modélaid€200]), R est pris
proportionnel a la pluieavec un coefficient de transmission rapidement croissant avec
I’'humidité du sol. L’expression retenue est quadratique.

R=kAP ou R=EA0p
eHg
H étant un paramétre de calage.

L’éguation de gestion du réservoir A, qui s’écrit

(:i_'f‘_ P{t)- P(t )geﬁg - E(t) avec E>0
est équivalente a

2 0
9A_|_E avecl =P @9; etR = Pl
dt Ho 4

| représente alors la seule entrée du réservoir A. Ceci simplifie I'écriture sans changer les
résultats.

L’équation: ?j—'f‘— P(t f’ﬁ 19 admetun pble pour A = H. Cette formulati@ontraintA a
H g

étre inférieur a H, donc R inférieur a P. Mathématiquement, le réservoir A ne peut jamais étre
plein.

I11.2.2.2.La sortie E

La sortie E représente I'ensemble des pertes de la transformationlgihiieCellesci sont
d’'origines diverses évapotranspiration, flux vers des nappes profondes, pertes en mer,
échanges avec d’autres bassins. Dépendant d’un grand nombre de facteurs, son estimation est
difficile (Black, 1996).

Dans la plupart des modéles ttansfert pluie débit, ce terme est formulé a partir d’'une
évapotranspiration potentielle (ETP) faisant intervenir des variables climatiques, @&t de |
variable d’état représentant 'humidité. De nombreux travaaxniBle 1972 Paturelet al,

1995; Nand&umar et Mein 1997 Rakem 1999) ont montré que les modéles plébit
journaliers sont peu sensibles a l'information climatique journaliere autre que la pluie. Un
projet du Programme National de Recherche Hydrologique en-ZUIA était consacré a
I'analyse du réle de l'information climatique dans la modélisation pluie débit. Dans le rapport
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final (PNRH 12, 2003), il est constaté, quées modeles pluieébit ne sont pas capables
d’exploiter une information détaillée d’ETR
Dans le cadre d’'une analysie la sensibilité de MEDOR a la prise en compte de I'ETP,
diverses formulations de la perte R ont été testées de la: forme
E =f (variables climatiquesy (A) avec

- Pour f:
o ETP Penmaijournaliére datée.
o K, ETP Penman (pour prendre en compte un factégétatif optimisé).
o ETP Penman journaliére moyenne interannuelle.
o Une constante optimiseEVL.

Pour g: deux formulations
o g=A/H comme dans le modele HBV

0 g= gi —Q.HA comme dans les modeles GR

Les écarts d’adguation obtenus avec le critere de NASH pour ces diverses expressions sont
tres faibles, le modéle étant suffisamment souple pour ajuster ses parametres a ladormulat
choisie.Dans ces conditions, la formulation qui a été retenue est la plus simple
E= EVLA

H
Lorsqu’il ne pleut pas, I'équation de gestion du réservoir A s’écrit
dA_. EVLA
dt H
L’existence d'un péle pour A = 0 entraine que le réservoir A ne peut jamais se vider
compléetement.

Il .2.2.3. Conséquences de I'élimination des oditions climatiques.

L’analyse de sensibilité qui a été faiter les formulations de Eonduit a la fois a
I'élimination des conditions climatiques mais aussi a une certaine indifférence a la
formulation retenue.

Le rbéle négligeable des conditions climaes en région méditerranéenne trouve une
explication dans le fait que I'état hydrique du sol est le facteur principal de détermination de
I'évapotranspiration réellela végétation consomme une quantité d’eau liée a la disponibilité,
plus qu'a I'étatatmosphérique. Dans ces conditions, la structure du modele est incapable
d’utiliser l'information climatique.

L’indifférence a la formulation du flux E montre que son role est réduit a assurer I'ajustement
des bilans et que sa seule contrainte est d'éteefamction croissante, et nulle lorsque le
réservoir A est vide.

Cela entraine une conséquence importante sur sa significadimms ces conditions la
modulation journaliére de E n’a aucune signification et ne peut pas étre utilisée comme entrée
dans un radele global atmosphérique.
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i .2.3.La fonction de transfert

Le transfert de I'eau depuis la pluie jusqu’a I'exutoire se fait par divers cheminements, qui
dépendent de nombreuses caractéristigues du bassincture du réseau superficiel,
caractéristiquesles nappes, etc. Ce transfert est modélisé par un ensemble de réservoirs
conceptuels adapté®R;,R,,Ri. Ces réservoirs constituent une série de filtres numériques pour
le signal de«pluie nette». L’analyse corrélatoire croisée (ACC) est la méthode s pl
appropriée pour la recherche des temps caractéristiques de ces filtres. Elle permet de définir |
nombre de réservoiréFigure 111.2) a mettre en place dans la fonction de transfert sans
préciser leurs lois de fonctionnement.

Pluie Nette

R1 RZ Ri

Q;L:Rl/Tl Q2:R2/T2 Qi:Ri/Ti
\ 4 \ 4 A 4

v O

Figure 11.2: La fonction de transfert

Les courbes de tarissement étant en général correctement représentés par des lois
exponentielles, les réservoirs sont @vec des lois de vidange linéajrds la forme

R(®) R ()
T Ti
Pour les bassins de petite taille dont le temps de concentration des bassins est infasur a

journalier, le réservoir Rest vidé en 1 jour, soli;= 1 jour.

o = B

i .2.4.Choix d’un Critere

Pour évaluer la performance d’un modeéle donné et @@inlirune compeaison entre divers
modéles, ilestnécesaire d’avoir un critere d’évaluation des performanc€s. dernier, peut
étre quantitatif ou qualitatif.

[11.2.4.1.Critéres qualitatifs

Les criteres qualitatifs s’appuient généralement sur des observations graphiquepaamom

les débits simulés au débits mesurés (WMO, 1975). Ces criteres demeurent néanmoins des
estimateurs subjectifs (Perrin, 2000). On a préféré dans ce travail un critere quantitatif qui fait
appel a des évaluations numériques.
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[11.2.4.2.Critéres quantitatifs

Ce type de critere numérique est un élément indispensable lorsqu’'on envisage un calage
automatique des modeles. Ces criteres peuvent étre divisés en deux catégsriesteres
appareillés et non appareillés

Les criteres appareillés

Ces critéreautilisent l'information couplée de débit simulé et débit mesuré et en mesurent
I'adéquation temporelle a chaque pas de temps.

- Criteres dérivés du critere quadratique

Ces criteres mesurent le degré d’adéquation entre les valeurs simulées et mesuadege Le ¢
optimal d’'une structure linéaire par rapport aux parameétres peut étre obtenu d’'une facon
analytique (Walteret Pronzato, 1994). Pour des structures non linéaires, le calage par ces
criteres peut augmenter le risque d’optimum locaux (Sorooshianga, 1983).

Les criteres de moindres carrés, qui sont parmi les plus utilisés dans la modélisatien pluie
débit, se basent sur une fonction suggérééapagression linéaire (Nash et Sutcliffe, 1970),
somme des erreurs quadratiques du modéle. Le aligeash est défini par

N=1. & (mes Usim) 2 Omes: d€bit mesuré

& (Omes- Omes) Osim: débit simulé

Umes - MOyenne demesSur la série

Le critere de Nash sera d’autant meilleur que les édagtslébits observés par rapport au
débit moyen seront importants, toutes choses égales par ailleurs.
Dans le cas des bassins méditerranéens, les étiages fréquents rendent la moyenne des débits

observedimes trés sensible a la série utdis
Pour pdlier cette difficulté, un critére basé sur I'erreur relative peut étre utilisé

CR;=1- 8 (Gmes™ Asim)”

& (Amed)”
Ce critére est plus stable que le critére de Nash-vis de la série utilisée. Les paramétres
optimaux obtenus avec ces deuxergs sont les mémes et leur différence est faible.

- Critére d’erreur absolue

L’erreur moyenne absolue A d’'un modele peut étre définie par

1p
CRZ =—.a Omes- qsim|
n i=1

Ce critére représente la moyenne de la déviation absolue du débit simulé par aapport
mesuré pour un pas de temps donné. Ce critere peut étre intéressant dans le contexte de la
prévision de débit si I'on veut que pour chaque pas de temps la valeuéesioitl aussi

proche que possible de la valeur mesurée.

Contrairement aux critéres quatiques, ce dernier criteréamplifie pasl’effet des erreurs

sur les grands débijtet par suiteaccorde un poids égal aexreurs en crue et aux erreurs en
étiage.

Cependant, ce critere n'est pas différentiable, ce qui rend inutilisable les techniques
d’optimisation reposant sur un développement limité du critere (méthode des gradients,
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méthode de Newton...) (Waltext Pronzato, 1994). Par ailleurs, ces criteres ne sont pas
normeés et donc ne permettent pas une comparaison faciteénies ou interbasss.

Les critéres non appareillés

A la différence des autres critéres, ce type de critére ne fait plus référence a une adéquation
temporelle a chaque pas de temps entre débit observé et débit simulé. Ces criterestn’utilise
pas toute [linformation dponible, et ne peuvent étre utilisés comme seul critére
d’optimisation.

Parmi ces critéres, le critere d’erreur moyenne cumulée indique la capacité du modéle a
reproduire le volume d’eau total observé sur la période.

CR; = 2.4 (Quns* Q) = Qo Qe

Cette erreur peut étre positive ou négative suivant que le modéle surestime-estisteises
flux sur la période.
Cette erreur peut étre écrite aussi sous la forme suivante

n n
CR, = _alQobs' _achaI
i= i=

Cette forme du criteé sera utilisée et analysée au chapitre V, et sera combinée au critere de
Nash pour attribuer un poids plus important a la bonne simulation des bilans.
Perrin (2000) propose une forme relative de ce critere

—i=l L . . L R
CR =~ . Une valeur de 1 induera un bilan parfait. Une valeur supérieure a 1

indiquera une surestimation du bilan.

Ces criteres donnent une appréciation globale de la performance du modéle sur 'ensemble de
la période. D’autres critéres s'intéressent a I'appréciation de la re@tisende classes
particulieres de débit, tel que les débits de base (Gustaad, 1992) ou des débit de
pointes/crues ou des étiages (Nascimento, 1995).

Un grand nombre de criteres existent qui accordent de par la nature de leur formulation, une
importance relative a certaines caractéristiques plus qu’a d’autres, suivant I'objectif de la
modélisation ou les particularités du bassin ou de ses données.

n .2.5.Critere sélectionné

Les critéres sont nombreux, et il n’en existe pas d’universel qui permette ddgugequalité
d’ajustement d’'un modele hydrologique (Perrin, 2000). Il est apparu que les résultats sont
d’autant plus satisfaisants que la fonction critere est sélectionnée en fonction de tiapplica
hydrologiqgue pour laquelle les résultats sont aé8i (Diskinet Simon, 1977; Fortiret al,

1971; Husser, 1986Rakem (199), en comparant six fonctions critéres sur le modéle GR4J,

a pu constalr que le critere de Nash représente mieux les situations de forts débits, ainsi que
le volume total. Commees autres critéres, il peut étre perturbé par la présence de crue isolée,
mais son principal défaut est la mauvaise représentation des faibles débits. Plusiesrs ét
comparatives ont été faites et nous renvoyons aux listes relativement completes des
comparaisons établies par Servat et Dezetter (1991) et Perrin (2000). Aucune conclusion ne
peut étre tirée sur la nette supériorité de I'un de ces critéeres sur les autres.

Par la suite, nous retiendrons le critere de Na§utcliffe (1970) ou critere de Nagdar il est

le plus communément utilisé, ce qui permet de comparer les résultats avec ceux obtenus avec
d’autres modéles.
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n.3. Ecriture du modele MEDOR

I.3.1.Leséquationdumodeéle

Pluie P
R
v T
ransfert
e e
] % \
A R, R,
|
Débit Q

Figure 11.3: Schéma du modele MEDOR
La pluie moyenne P(t) estipagée suivant | eR (Figure 1l1.3) entre:

- Un réservoir de contenu A(t) et de capacité maximae Un préléevement E est
effectué dans ce réservoir, pqueendre en comptBensemble des pertes du systeme
hydrologique.

- Un ensemble de réservoirs de sfamt: Ry, R, de caractéristiques temporellEset T,
ajustéesentre lesquels R est repartie suivant des rappairf-r. L’ensemble des sorties
constitue le débit.

Les réservoirs modulent leurs sorties suivant le systeme d’équations différentigitesnier
ordre.

Réservoirs Entrée Sortie
%\:u “E | 1=P@M)f-t2) | E=AEVLIH)
Z—?=el-q1 e = P(t)t %r =R/l
‘2—'-‘:2 =e,- 0, | & =P®t%@-r) | 0, =RI/T

t =[A/H] Q=g +0q,

Tableau Ill1: Equations du modele MEDOR
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Le modéle dépend des 4 parametres EVL, r, T. Il nécessite pour étre calé des séries
chronologiques de pluie P(t) et de débit Q(t), et d’autres séries pour testdideé sur des
données n'ayant pas servi a le caler qui soient distinctes pour le calage et pour la validation.

1 .3.2.Choix d’'un outil de modélisation

De nombreux outils informatiques sont disponibles pour la modélisation de ce type depuis les
modeles génédjues de simulation, dont toutes les composantes ont ét€omfigurées,

jusqu'a des langages de programmation ou l'utilisateur doit tout mettre en oeuvre des la
premiere ligne de conceptualisation.

La mise en ceuvre informatique du modéle MEDOR a été iec le logiciel VENSIF
(Ventana Systems,1997), qui se situe dans une position intermédiaire entre les langages de
programmation et les modeéles génériques. On peut I'assimiler a un langage de modélisation
qui fournit des outils de base de constructies modeles, ainsi que des outils d’analyse et de
validation aussi bien des structures de modéles que des résultats. Par comparaison avec les
modeles génériques, I'environnement de modélisation offre plus de flexibilité pour
représenter les systemes dexftlieau. Il permet aussi de réduire considérablement le temps

de développement de modeles en rapport avec une utilisation de langages de programmation
plus primaires (Kositsaklchai, 2001).

L’écriture mathématique des relations entre les flux et les sgekgrime par des équations
différentielles de type

av

—=S(V)-E()

V étant le stock, S le flux de sortie, E(t) le flux entrant.

La gestion numériqueorrecte de ces équations différentielles peut poser des problemes
d’intégration numérique. En effet, un mauvais choix de la méthode d’intégration peut
conduire a une dérive de la solution et des résultats inexacts. Ce probleme a été peu analysé
par les hydrologues qui le considerent comme une question mathématique hors de leur
domaine Dans le modéle GR2 et suivar{Edijatno, 199]) le probléme est résolu par une
intégration analytique exacte sur le pas de temps. Cette méthode qui permet de tenir compte
de lirrégularité de la pluie, n’est applicable que si I'équation différengsiialgébriguement
intégrable. Ce qui restreint beaucoup le champ d’application de la méthode. Vansig

congu pour résoudre ce type de problemes qui traduit la gestion dynamique des reservoirs. Un
ensemble de méthodes d’intégration est proposé (HriergeKutta 2, Rang&utta 4, ...)

avec des possibilités de découpage du pas de temps de calcul. Ceci permet de rechercher la
méthode et le pas de calcul approprié pour obtenir un résultat exact. Des comparaisons faites
avec les solutions analytiques exactent permis de retenir la méthode de Reidgda du
4°™ordre (RK4) avec un pas de calcub égal a ¥ du pas de gestion.
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I .3.3.Modéle sous Vensifh

Figure I1l.4: Schéma conceptuel du modéle MEDOR sous VENSIM

I .4. Mise en ceuvre et calage du modele

Le modéle MED@® a été mis au point sur des bassins libanais, puis testé sur des bassins
francais, avant son extension prévue sur I'ensemble des bassins du pourtour méditerranéen.
Outre le Nahr Beyrouth, les cinq autres bassins testés (Tdbledgusont tous soumis @n

clinzwat méditerranéen plus ou moins contrasté et ont des tailles voisines de I'ordre3® 200

km~.

Bassins Localisation Surface Altitude Pluviométrie
jaugée moyenre annuelle
(Km?) (m) (mm)
Nahr Beyrouth Liban, Zone cétiere 209 1018 1182
Nahrd Kelb Liban, Zone cétiére 249 1492 1852
La Vis France, Languedoc 333 747 1206
Le Gardon de Mialet France, Languedoc 240 703 1181
La Muze France, Languedoc 114 880 1026
La Mimente France, Languedoc 124 902 1390

Tableau Ill1: Bassins tegis

La pluie moyenne annuelle estlculéea partir abs séries utiliségsour la modélisatian

La méthodologie est détaillée sur le bassin de fBalyrouth et appliquée sur les autres
bassins. Les descriptions et résultats obtenus sur les autres bassins sont donnésetih.
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I .4.1.Bassindu Nahr Beyrouth

Le Nahr Beyrouthsitué sur le versant occidental du Mont Libast un bassin cotier du

Liban (Figure 111.5) qui draine une surface d222 km’ & partir des hautes montagnes du
Sannine a 2091 metres d'altitude pour se jeter a la mer &preaversée de la ville de
Beyrouth. Le climat est typiquement méditerranéen caractérisé par une saison froide humide
et une longue saison de sécheresse qotde. La pluviométrie moyenne varie de 850 mm/an

sur la céte jusqu’a 1800 memvironsur lessommets.

Bassin de Nahr Beyrouth

E Bikfayia

&

Dahr el Baidar

Bhamdoun @) Station Limnimetrique
E station pluviometrique

Figure 11L.5: Le Nah Beyrouth (Liban} Un fleuve cétier de la Méditerranée Orientale
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Le relief particulierement vigoureux entraine une variabilité spatiale importante des
parametres climatiques, ce qui rend I'élaboration d’'un modele global délicate.

[I1.4.1.1.Les précipitations

La pluviométrie est estimée a parte 4 postes pluviométriques (Figure 1)1.5

Postes Station Altitudes (m)
P1 AUB 34
P2 Bikfaya 900
P3  BhamdourBtalloun 1090
P4 Dahr-el-Baidar 1510

Tableau 112 Stations pluviométriques du bassinNighr Be/routh

Le poste d’altitude la plus élevée est a 1510m. 18% de la superficie du bassin est au dessus de
cette altitude. L'analyse spatiale des données pluviométriques a montré (Catafaganet Naje
1976) une structure a une seule composante principale kilrale. Ceci permet d’assimiler
'ensemble des postes a un vecteur unique. Le poids des stations est défini a partir du facteur
principal qui est l'altimétrie. En raison des altitudes élevées du haut bassin une fraction des
précipitations se fait sous foele neige et participe au soutien des étiages.

Courb e Hypsometrigue du Nahr-Be yrouth

2500

P4

2000

1500 -

1000 +

Pource ntage (%)

500 -

0 20 40 60 80 100
Altitude (m)

Figure lll.6: Courbe Hypsométrique du bassin de Nahr Beyrouth
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[11.4.1.2.Les températures

Les températures moyennes évoluent avec l'altitude suivant un gradient d’enirondity
correspond aux gradients moyens habitu€s remarque qu'a partir de 1800 m les
températures moyennes restent négatives plusieurs mois ce qui permet la conservation du
stock neigeux.

[11.4.1.3.L’humidité

L’humidité de l'air constitue un facteur important de la détermination de I'évaporation.
Malheureuserant les données relatives a cette variable sont rares et incertaines. L’humidité
relative est peu variable dans la saison. Elle varie autour d’'une moyenne de 70% en bord de
mer jusqu’a 65% a 2000m, ce qui limite I'évapotranspiration.

I11.4.1.4.La débingtrie

La staion de mesure utilisée est située & Daychouniyé, elle controle )T 'ksta-dire la
guasttotalité du bassin.

Le régime du cours d’eau est trés intermittent avec des crues d’hiver courtes et violentes et
des débits pratiguement nuls pendant I'été.

I .4.2.Analyse des chroniques

Les chroniques utilisées sont constituées par des cumuls journaliers de pluie, et des débits
moyens journaliers concomitants a I'exutoire. Six modeles-pléiét différents ont été testés

sur ces données. Les réservoirs conceptuskepaen fin de période séche par un méme état
caractéristique de I'étiage du bassin versant. Ainsi, en travaillant en années hydrologiques
débutant lors de cet étiage, les années peuvent étre considérées comme indépendantes et leur
chronologien’a pas &tre respectéeDes tests de vérification de cette hypothese ont été faits,

en constituant des chroniques avec un classement aléatoire des années disponibles. Pour un
jeu de parametres donné, la valeur du critére obtenu est inchangée. Cette propri&té, liée
I'existence d’'une longue saison séche, permet donc d'accoler entre elles des années non
successives. Ceci est particulierement intéressant, car sur de nombreux bassins
méditerranéens, il existe de longues interruptions dans les séries de mesuresdéges a
circonstances patrticuliereslifficultés économiques, faits de guerre (en particulier au Liban).

De cette facon, deux séries ont pu étre constituées sur le Nahr Beyrouth de 8 ans et de 4 ans
pour effectuer les calages de parametres, et les validations.

i .4.3.Structure duransfert

La Figure lll.7 présente les résultats d’uapalyse corrélatoire croisée (AC&ppliquée aux
variables: pluie brute/débit pour 8 années de données du Nahr Beyrouth. Les données
journalieres ont été agglomérées sur des pas derg, mfin d’éliminer le trop grand nombre

de valeurs nulles, qui perturbent gravement une ACC effectuée au pas journalier.
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Figure 11l.7: ACC pluie/débit sur le Nahr Beyrouth sur 8 années au pas de 7 jours.

Cette analyse met en évidence 2 glgure 111.7):

- Un premier picsur le premier pas de 7 jours, qui correspond a un écoulement rapide, lié au
temps de concentration du bassin (< 1 jour).

- Un second pisur le septieme pawrrespondant a un temps compris entre 7 et 8 fois 7
jours, soit 42 a 49 jours, quakactérise un écoulement lent.

Dans le cas du Nahr Beyrouth, deux réservoirs sont donc néces8ietdRR, entre lesquels
la «pluie nette»: P(t).£%, est répartie suivant r etrl Lesdeuxréservoirs seront pris avec des
lois de vidange linéaires.

Oh = Ry (t)/ Ty d, =R, (1) /T,
Le temps de concentration du bassin étant inférieur ajopasalier des données, la vidange
du réservoir Rsera faite en 1 pas de temps sdif = 1 jour.

Le modele MEDOR adapté au Nahr Beyrouth, est donc un modéle a 4 parardeted4., r,
T. La détermination des parametres optimaux nécdssakoix d’uncritere d’évaluation de
ses performances.

I .5. Alarecherche d’'un optimum

I .5.1.Méthodes de recherche d’'un optimum

La recherched’algorithmes performants pour atteindre I'optimum a mobilisé grand

nombre de travaux (8a@oshian et Gupta, 1995). Ces algorithmasvpat étre classés en deux
catégories (Perrin, 2000)Les méthodes locales et les méthodes globales. Les méthodes
locales directes utilisent les points successifs poescalades la colline critere par un
cheminement toujours ascendant. Les méthodeslds indirectes accélerent I'évolution en
utilisant les dérivées. Parmi ces méthodes on peut citer les méthodes de Rosenbrook (1966) et
du Simplex (Nelder et Mead, 1965) en méthode directe et la méthode de Powell utilisant les
gradients (méthode de Gauss) méthode indirecte. Les méthodes liées a une analyse locale
de la fonction critere peuvent étre facilement piégées par un maximum local. En multipliant
les points de départ, on peut tester la robustesse du systeme, mais sans aucune certitude quant
au réultat. La généralité du probleme peut étre mise en évidence en utilisant des séries
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générées par des modeéles a parametres fixés. Pickup a testé en 1977, quatre méthodes sur le
modéle a 12 parametres de Boughton. Chaque méthode a fourni un jeu de paurdistiéires
et différents du jeu réellement introduit
Les méthodes globalesmt pour objectif d’éviter les pieges locaux en prenant en compte
I'environnement global de I'espace critére. Parmi elles, les méthodes stochastiques proposent
de tirer au sort@bs points initiaux et de guider I'évolution des tirages en fonction des résultats
(Brazil et Kajewki, 1987). Un extrema accidentel se trouvera noyé dans ses voisins. Les
méthodes génétiques quant a elles font évoluer les populations de points suivantiges p
de sélection des individus (Franchini, 199&ang, 1997). Il est important de noter que si les
méthodes globales évitent le piége du petit optimum accidentel, elles n’évitent pas les
questions fondamentales liées a la forme générale de la soritigre due a la structure de
I'ensemble modelelonnées.

I .5.2.L’équifinalité et ses causes

La recherche du modele qui représente le mieux le fonctionnement (réduit a la représentation
pluie-débit) se heurte a 2 difficultéd.e choix du modéle et le choix glparametres. Aucune
méthode n’existe a I'heure actuelle pour optimiser la structure d’un modele. Le choix est
laissé au modélisateur et a sa propre conception du systeme hydrologique. A architecture
donnée, plusieurs jeux de parameétres peuvent étre éodsidommexéquivalents> en

termes de comparaison de valeurs simulées par le modéle aux valeurs mesurées, ce qui définit
I'équifinalité d’apres Beven (1993). Cette notion est voisine de cekesdiitions également
probables> (Van Straten et Keesruah991), ou celle d’acceptabilité (Kleppetr al, 1991).

Ces notions different quant aux méthodes d’application. Ces problemes d’équifinalité ont été
sous estimés pendant longtemps, car ils sont de peu d’intérét au plan opérationnel. En effet
gu’importe lasolution retenue, si elle se révéle en pratique aussi bonne que les autres. Mais
I'existence méme de I'équifinalité pose une question quasiment philosophique. D’ou provient
cette indétermination du phénomeéne hydrologique Jméme, ou de notre représdita
personnelle de ce phénoméne? Parmi ces parametres équivalents drilexiskarrai » ?

Sorooshian et Gupta, (89 identifient trois causes qui peuvent entrainer l'existence
d’équifinalités dans la recherche des jeux de parametoesmvenables d’'un modele a
réservoir. La structure du modéle, I'inadéquation de la modélisation a décrire la réalité, les
données et leurs erreurs.

[11.5.2.1.La structure du modéle

Considérons un modéle simple d’évolution de population a 2 parametres.

% =nP- mP n étant le taux de nataligd m le taux de mortalité.

Soit un ensemble des valeurs fournies par un recensement qui s’adapte a une loi exponentielle
avec un certain intervalle de confiance. Une optimisation des 2 parametres conduit a une
surface criteg ayant une vallée étroite, centrée sur la droitm = k. D'ou une
indétermination des 2 parametres. Si k est positif, la population croit, mais il n'est pas
possible de dire s'il s’agit d’un accroissement des naissances ou d'un recul de la mortalité.
Pou répondre a cette question, il faut introduire des données complémentaires, par exemple
I'évolution de I'age moyen. Dans un tel modéle, I'équifinalité résulte d’'une inadéquation du
couple modélelonnées a la question posée. Cela ne met pas en causeele, mmls son
utilisation hors de son champ d’application.
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L’équifinalité est fréquente dans les modeles hydrologiques. La mise en évidence d'une
équifinalité fonctionnelle peut étre conduite en testant I'identification a partir de données
synthétiques é&ées par un modéle a parametres donnés. L’analyse de Sorooshian et Gupta
(1983) sur le modeéle d'infiltration SMA a montré que méme en données synthétiques, il
existe une équifinalité marquée par une indétermination entre 2 parameétres du modele. Dans
cet exemple, il est possible de reparamétriser le modele pour supprimer cette équifinalité;
mais cela élimine la prise en considération de 2 parametres, peut étre réellement ghysique
d’'autre part cette reparamétrisation peut dépendre du bassin étudié donaeditai

généralité du modele.

[11.5.2.2.L'inadéquation de la modélisation a décrire la réalité

La modélisation est une représentation simplifite de mécanismes extrémement
complexesnettant en jeu un grand nombre de grandeurs physiques. Certaines de ces
grandeurgqui jouent un réle plus ou moins important dans le phénoméne physique, ne sont
pas prises en compte, soit qu’on ne les ait pas identifiées comme pertinentes, soit qu'on ne
puisse pas les mesurer. Par exemple, dans le modéle MEDOR que nous avons testé,
'ensemble des variables climatiques autres que la pluie a été réduit a une constante, ce qui
nous semble valable en climat méditerranéen, mais ne I'est certainement pes adlehoix

des variables pertinentes est une hypothése d’élaboration du mod®&i@ns titre que sa
structure. L’acceptation de ces choix est liée a la qualité des résultats obtenus. La
représentation des variables cachées peut se faire au travers d’'une modélisation stochastique
Les parametres sont alors assortis de distributionsatmbilité. A des chroniques d’entrée
définies va donc étre associée un ensemble de sorties. Il est alors possible de définir des
distributions de probabilité de critére en fonction des variations de paramétres. A partir de ces
hypothéses, des méthodesmélioration du jeu de paramétres ont été élaborgexhode

GLUE (Beven 1992) et algorithme METROPOLIS (Kuczera et Parent, 1998). Cette question
de I'adéquation d’'un modele renvoie a la question de I'existence d’'un modéle meilleur que les
autres. Cettguestion a fait I'objet de nombreux travaux (WMO, 1986). Perrin (2000) a testé

39 structures sur 429 bassins suivant 6 criteres. Parmi les 39 structures, au moins dix ont
fourni des résultats sensiblement équivalents. Aucun n’est parfait, mais la sélattiaile

du systeme de publications a sans doute éliminé les modeles les plus faibles. Il fautg’aill
remarquer qu'au dela de leurs différences, la plupart des modélesigihiieglobaux sont
construits autour de conceptions voisines.

I11.5.2.3.Les données d¢urs erreurs

Les mesures introduites dans les modéles joléiBt sont essentiellemeat pluie (et

éventuellement des données climatiques) et le débit a I'exutoire

- La pluie est constituée d’'une pluie globale résultant de mesures effectuées dd’aide
pluviometres ou pluviographes qui recueillent I'eau sur une toute petite surface. Sa
représentativité peut étre discutée. La répartition spatiale dépend de I'événement
pluvieux considéré. En conséquence, quelle que soit la méthode de calcul utilisée po
le calcul de la pluie moyenne sur le bassin, elle est entachée d’erreurs systématiques et
aléatoires.

- Le débit a I'exutoire est rarement mesuré. Il résulte en général de I'établissement d’'une
relation entre hauteur d’eau et débit. Cette relation pasttoujours stable, surtout a
faibles débits. A fort débit, elle a une biunivocité approximative. Enfin dans beaucoup
de cas, elle est extrapolée pour les crues.
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Les erreurs de mesure jouent un réle essentiel dans la détermination des valeurs du critére
liées au jeu de parametres. L'introduction de mesures bruitées dans le modele SMA (8§ 3.a)
transforme le fond étroit de vallée contenant I'optimum exact, en un marécage assez plat et
rugueux présentant des bosses et des creux accidentels, images ddesbdaitsées. (Ibbit,
1970). Les erreurs sur la pluie ne peuvent étre analysées que par simulation, en raison de la
non linéarité des mécanismes. Des analyses des conséquences des erreurs sur les sorties du
modele ont été faites en testant des erreurs sgtpras (lbbit, 1970). Les erreurs effectives
sur les débits sont tres complexes et varient suivant les basdies sont autocorrelées et
hétéroscedastiques (variance variable). Sorooshian et Dracup (1980) proposent des méthodes
pour traiter de telleserreurs. Mais la méconnaissance de leurs structures complique
considérablement le probléeme.
Les tests que nous avons menés sur une modification dans I'extrapolation de la courbe de
tarage entrainent des variations du critere de Nash de 10 %, ce qui provmegsensibilité
des résultats au nombre de crues de la série utilisée.

I .5.3.Exploration exhaustive I'espace critere

La diversité des causes de I'équifinalité rend le probleme du choix d’'un jeu de parametres
extrémement difficile. D’'une facon plus globatm peut tenter de représenter la fonction
critere dans I'espace des parametres, pour tirer de I'analyse de cette structure une méthode
appropriée. Une telle approche nécessite une exploration exhaustive (dans les limites
physiques acceptables) de I'ensemiidss points de I'espace des paramédnesc une grille

soit aléatoire soit a pas fixe

La méthode a pas fixe a été utilisée pour explorer la fonction critere d’une version simplifiée
du modéle SMA le modéle SIXPAR(Duan et al 1992). Il comporte 6 parammeés.
L’exploration de I'espace a été faite & deux dimensions avec des grilles & 100 pa$ soit 10
points de calcul et & 3 dimensions soif points. A 2 dimensions, il existe de 20 & 60
maxima; a 3 dimensions il peut en exister plus de 800. Les représesta 2 dimensions
montrent 1) des optima accidentels éparg) des zones de concentration d’optin® des

lignes de créte. Ceci expligue les déboires des recherches de maxima par les méthodes
classiques. Duan propose une nouvelle méthode (SCHE)ligutirage aléatoire et simplex a

un procédé de mélange de population. Cette méthode a démontré son efficacité avec données
synthétiques pour un grand nombre de modeles (Tanakamaru, Ce@peret al, 1997,
Franchiniet al, 1998). Duan s’est arrétd’axploration de sous espaces a 3 parametres, ce qui

ne permet d’avoir qu’une image partielle de la forme de la surface critére.

Figure 11l.8: Surfaces criteres du modeéle a six paramétres de Duan, Sorooshian et Gupta
(1992) Les pointes représentent des optimuocslix.
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Les espaces de plus grande dimension n'ont pas été étudiés en raison des moyens de calcul
disponibles. La vitesse de calcul peut étre considérablement accéléréea lgranese en

ceuvre du calcul paralléle, ce qui nous a permis de faire une diplodgtaillée de la
structure de la fonction critere du modele a 4 paramBEBOR (Hreicheet al, 2002;

Annexe II).

m.6. Analyse de la structure de la surface criteredu modeéle
MEDOR
I .6.1.Définition d’'une «acceptabilité»

Le balayage systématique de lalgr{Tableau Ill.3)réguliére a permis de généfied76.800
valeurs de critere.

Paramétres Borne inf. Borne sup pas

H 0.02 0.8 0.02
EVL 0.001 0.02 0.001
r 0 1 0.04

T 10 80 1

Tableau IlI3: Grille de balayage des parameétres

La valeur maxima Nax obtenue est0,7283. Une fonction d’acceptabilité B d’'un point de
I'espace critere a été définie par

N(a) = Nmax— @ (1-Nmax/100

a étant le pourcentage de I'écart{]N- N(a)) par rapport a I'écart (Nmay

- poura = 0, le seul point accepté est le maximum

. I . , Nmax - N
- pour unseuil d’acceptabilité donnéy tous les points, tels que™ — 100<a, sont

max

«acceptables et le nuage de ces points constitue I'espace d’acceptabilité aa seuil

Parmi les 1.476.800 points, 20280 sont acceptables duleeiD%, 4540 au seuil de 5 %.

Les valeurs du critére en fonction des 4 parameétres du modele peuvent étre représentées par
une surface dans un espace a 5 dimensions, dont la structure est difficile & appréhender
autrement gu’en projections dans des smpaces a 3 dimensions.

Le nuage de points acceptables peut étre projeté sur les plans des paramétres pris 2 a 2.

(mf/jour)

Figure lIl.9: Représentation des points acceptables a des seuils de 5% et 10%.
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La Figure lll.9, par exemple, représente lesages des points acceptables a un seuil donné
dans les plans de projection (H, EVL) et (H, ).

I .6.2.Comparaison des projections et des coupes

En cherchant pour chaque point d’un plan de projection (par exemple H, EVL) la valeur
maxima du criteren obtientle « contour apparent du nuagede points qui représente une
surface de I'espace (N,H,EVL{Figure 111.10.

N EVL

H

Figure 111.10: Représentation tridimensioelle de la surface critere

Cette surface posséde une ligne de créte, sépamitomdeux versants de la surfac&n
effet, 'examen des valeurs montre que les extramat indépendants de la direction de la

coupe(a de raregxceptions pres)
La Figurelll.11 montre I'allure de ldarace de cettkgne de créte ahs I'espace H,EVL.

Figure Il.11: Contourapparent du nuage par rapport a H,EVL

En triant I'ensemble dek476800 a r et T dord on remarque que les valeurs de H et EVL

qui donnent des Nash maxansont sensiblement les mémes. Ceci permet de dire que la
détermination du contour apparent du reiagH, EVL peut étre obteaypar une coupe a r et

T donnéeCeci améne a comparer les résultats du contour apparent a des coupes a parametres
ret T donné.
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Le Tableau lll.4représente les valeurs du critére obtenues avec le couple r 6 ,40.

EVL,

H
v

Tableau 1114 : Valeurs du critére dans I'espace (H,EVL)a&REP.

Cette coupe présemtlle aussi une ligne de créei a la méme tracdansle plan(H, EVL).
Les valeurs du critére sont [égérement différentes, maéchts ne sont pas significatifs.

Figure lll.12: Coupe a r8.4;T=40

En conclusion, cette trace peut étre recherchée de fagon simplifiée en utilisant lesacoupes
transfert donné.
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Il .6.3.Recherche de la zone d’adéquation

Les valeurs du critere permettent la définition d’'wmne d’adéquation des paraniges a
partir d’'un seuil d’acceptabilité donneé.

Figure 11.13: Représentation de la surfa@¢, H, EVL)- Ligne de créte dans un espace
tridimensionnel.

La Figure 111.13 représente lagurfacecritére, avec les isblash pour (r,T) donnd.a Hgure

[11.14 montre I'alure des« collines d’adéquation pour 2 séries différentes. Suivant la série,

la ligne de créte s’éléve d’'un c6té ou de l'autre avec une trace en projection identique, mais
un maximum a un emplacement différent.

EVL
EVL

Série de 4 ans Série de 8 ans
Figure 1l.14: Relation dEquifinalité deProduction et représentation des collines isocritere
pour deux séries.

Les valeurs obtenues le long de la ligne de créte sont proches du maximum et les écarts sont
circonstanciks (erreurs de mesures dans les séries). L'élément permanent est la trace, non
graduée en valeurs du critére, de la projection de la ligne de créte sur le plan H, EVL. Cette
trace est la marque de l'existence d'une relation d’équifinalité entre les parmnoet
production, ou REP. L’examen des valeurs maxima de critére par rapport a r et T conduit a
des résultats beaucoup plus dispersés.

Une analyse de sensibilité a la variation des paramétres de transfert a été fasenendeer
les paramétres deamsfert autour des valeurs optimales avec des écarts raisonnables.

A transfert donné, la surface {N, H, EVL} a une forme identique a celle Bylae I11.13.
Elle présente une ligne de créte indépendante du couple r, T, ce qui signifie que, dans la zone
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des valeurs de critere susceptibles de présenter de lintérét, la surface critere est
«cylindriqgue» (coupes identiques). La trace de cette ligne de créte sur le plan H, EVL est
confondue avec la REP, qui peut donc étre estimée a partir d’'un couge (mifl) non
optimal.

L’examen a fonction de production donnée (H, EVL fixés) donne des résultats différents. Un
couple quelconque (H, EVL) produit une pluie nette que la fonction de transfert ne peut pas
corriger. Ceci est logique, car un couple H, Efielconque produit des sorties qui ont un

bilan erroné, impossible a corriger avec des transferts conservatifs. Il est donc indispensable
de fixer un jeu de parametres de production avant d’examiner le trabsfag.un premier

temps la pluie est écrétéarpa fonction de production qui assure le bilan. Ensuite, la fonction

de transfert ajuste les valeurs journalieéres en fonction des sorties générées par la fonction de
production retenue.

A un couple H, EVL pris sur la REP correspond une surface (N,prd3entant une ligne de
créte bien définie, qui se projette suivant une courbe représentative d'une relation
d’équifinalité des paramétres de transfert (RET)Flgurelll.15 représente la RET obtenue
avec la série de 8 ans vue précédemment en choidissaouples (H, EVL) optimaux.

Figure 11l.15: Relation d’équifinalité de transfefflahr Beyrouth- 8 ans)

Tous les points de la REP (pris dans un intervalle raisonnable) conduisent a des valeurs de
critére acceptables apres ajustement des parameétres de trabsfEertREP est donc la
«solution» de calage de la production. Il ne s’agit cependant pas d’'une surparametrisation
car cette REP dépend du bassin et du climat. Ce résultat sera établi dans le chapitre V.
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I .6.4. Algorithme opérationnel de calage

Ces cosidérations permettent de définir une méthode de recherche de la solution du probléme
d’équifinalité. La mise en ceuvre peut se faire par une démarche itérative
production/transfert transfert/production, qui réduit le nombre de simulations a quelques
milliers.

Choix d’'un coupler, T

1 Balayage de (H,EVL)

REP

(H,EVL)

Balayage de (r,T)

Test de convergence

Figure 111.16: Algorithme de calage

Cet algorithme est trés rapidement convergent, et divise par plus de 100 le nombre de
simulations nécessaires a la détermination des deux relations d’équifinalité.
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m.7. Analyse du fonctionnemat du modéle

I .7.12.Analyse des valeurs du Nash

La qualité d’'un modele est jugée par la comparaison des chroniques mesurées aux chroniques
générées par le modéle, a la fois avec des séries ayant servi au calage, et d’autres non
utilisées.

La premiére caractétigue de la qualité est le critere ayant servi au calagdabéaulll.5

donne pour I'ensemble des bassins testés les paramétres optimaux du modéle MEDOR, les
valeurs du critere de Nash obtenues en calage et en validation, ainsi que le coefficient
d’écodement G du bassin.

Bassin H EVL r T Nash  Nash Ce
cal. ~val.
Nahr Beyrouth 0.56 0.004 0.6 28 0.73 0.75 0.41
Nahr el Kelb 0.14 0.003 0.16 76 0.72 0.62 0.61
La Mimente 0.16 0.006 0.96 10 0.73 0.70 0.57
Le Gardon de Mialet 0.1 0.0045 0.72 22 0.68 0.67 0.5
La Vis 0.21 0.003 0.68 10 0.83 0.81 0.64
La Muze 0.22 0.003 0.24 10 0.57 0.54 0.4

Tableau 11I15: Paramétres de calage et valeurs du critére de Nash (calage et validation)

Ces résultats peuvent étre comparés avec ceux obtenus avec d'autres modeles dans des
conditions voisines. Gan et Biftu (1996) ont comparé les performances de plusieurs modeles
avec des méthodes d’optimisation diverses. La comparaison a porté sur 4 r{ibaléiesu

111.6).

Modéle Origine Nbre de Nbre de
parametres parametres
optimisés
SMA Univ. SacramenteEU 21 13
NAM Nedbor— Danemark 15 13
XNS Xinanjiang Chine 9 9
SMAR Danish Hydraulic Institute 15 15

Tableau 1116 : Modélestestés par Gan et Biftu (1996)

Les basins testés sont cla@s en humides (£0.8), semi arides (0.2€€0.8) et arides
(CE<02).

Lors du calage, les valeurs du Nash sont toujours excellentes (de I'ordre die®.@leurs

en validation sont beaucoup plus faibles (de I'ordre de0.6), ce qui laisse a penser que le grand
nombre de parametres optimisés explique les bons résultatsisten calage.

Par ailleurs, les valeurs du Nash sont plus mauvaises au fur et a mesure qu’augmente l'aridité,
pour devenir franchement catastrophique (N=0.3) pour le bassin de BirdCreek, qui deun C
0.13.

L’ensemble des résultats obtenus avec MED®OR donc trés satisfaisants compte tenu du
petit nombre de paramétres du modeéle.
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I .7.2.Présentation des chroniques

L’examen visuel des chroniques ne permet qu'une appréciation subjective. A titre
d’exemples, les courbes-dessousprésentent pour le Nahr Bewuth 2 années de calage
(Figure 111.17) et 2 années dealidation (Figure 111.18) On remarque que les pics sont bien
synchrones et le suivi général correct. Il y a parfois des écarts importants, dont on peut
attribuer la cause a l'alea de l'estimation te pluie moyenne a partir dpostes
pluviométriquegas trégeprésentatifs

150
135

120

90
75

60

45
30
15
0 A

2190 2263 2336 2409 2482 2555 2628 2701 2774 2847
Time (jour)
Q mesuré m3/s
Q smulé m3/s

Figure Il.17: Deux années dealage

40
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32
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24
20
16
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L L —

365 438 511 584 657 730 803 876 949 1022
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Q mesuré m3/s
Q dmulé m3/s

Figure 111.18: Deux anies de validation
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Une comparaison globale peut étre faite en éliminant la référence chronologique, par la
construction des courbes des débitgssés mesurés et simulés.
La concordanceentre ces deux courbes est excellente pour les valeurs moyennes de débits.
L’examen de ces écarts pour les valeurs extrémes est riche en information.

100
90 -

80 - —— Q mesuré
70 - ——Q simulé
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 50 100 150 200 250 300 350

Figure 111.19: Courbes des débits classés simulés et mesurés

Pour les fores valeurdes débits mesurés sont systématiquement plus forts & partir fés50 m
L’écart atteint 100% pour les plus forts débi@ir la série de 8 ans de débits du Nahr
Beyrouth, le débit mesuré dépasse 12 fois le seuil da*80 Une analyse de l'iidence de

ces écarts sur la valeur du critere de Nash peut nous renseigner sur les causes de ces écarts. Le
critere de Nash est une mesure adimensionnelle de la somme des carrés des écarts. Sur un
total de 2922 valeurs (8 ans de données), les 12 valsyshikefortes représentent 50% de la
somme des carrés des écarts. Ces valeurg@grtobtenues par extrapolation d’'une courbe

de tarage, qui est assez instable. On peut donc mettre en doute une extrapolation faite pour le
triple de la plus forte valeujaugée. Une correction de la courbe de tarage permettrait
éventuellement d’augmentier Nash dé%.

Mais, d’'un autre coté, on peut envisager que pour les intensités de pluie associés a ces forts
débits, il existe des zones saturées par refus dinfiltrafmqui peuvent d'ailleurs étre
observées sur le terrain). Le modele MEDOR ne comporte pas de représentation d'un
ruissellement de ce type. Il serait la aussi facile derriger» ce défaut. Mais ce mécanisme
supplémentaire serait identifié a partir deéd@nements incertains, d’autant plus que 13 de

ces événements appartiennent a la méme année qui est la plus pluvieuse de la série.

Dans le doute, et devant I'impossibilité de trancher entre erreur de mesure ou faiblesse du
modéle, aucune correction n’a&daite.
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Rang Q mesuré Q simulé Rang Q mesuré Q simulé
1 139.20 70.81 365 0.000 0.005
2 123.44 67.47 360 0.050 0.010
3 98.23 66.56 355 0.070 0.013
4 95.00 60.71 350 0.085 0.015
5 91.84 56.11 345 0.110 0.018
6 87.00 55.89 340 0.111 0.021
7 83.09 52.84 335 0.125 0.024
8 76.21 52.47 330 0.133 0.028
9 70.14 52.11 325 0.140 0.032
10 67.17 51.65 320 0.140 0.036
11 60.18 51.35 315 0.150 0.041
12 57.60 48.13 310 0.150 0.046
13 47.70 47.95 305 0.150 0.052
14 46.81 47.12 300 0.150 0.058
15 41.20 45.61 295 0.157 0.067
16 40.50 45.47 290 0.159 0.075
17 40.32 45.40 285 0.166 0.085
18 40.24 45.31 280 0.178 0.098
19 40.00 42.17 275 0.181 0.111
20 40.00 41.09 270 0.189 0.124
21 39.54 41.07 265 0.200 0.135
22 36.50 40.26 260 0.200 0.149
23 36.45 40.02 255 0.222 0.162
24 35.80 37.89 250 0.228 0.177
25 35.50 37.33 245 0.249 0.194
26 35.50 36.70 240 0.250 0.213
27 34.55 35.93 235 0.250 0.236
28 34.30 35.93 230 0.255 0.260
29 34.20 35.59 225 0.279 0.293
30 33.90 35.02 220 0.300 0.326

Plus forts débits sur 8 ans Plus faibles débits sur 'année moyenne

Tableau 1117: Débits classés sur le Nahr Beyrouth

Pour les faibles valeurées débits mesurées sont systématiquement plus forts, ceci jusqu’au
rang 240, soit su8 ans, environ 1000 valeurs. Cependant ces 1000 valeurs ont une incidence
sur la somme des carrés des écarts négligeable (0.16%). Ceci signifie que le critere de Nash
est incapable de prendre en compte ces valeurs.

Ces valeurs ortlles une réelle signifit@an ? Sachant les difficultés de mesure des débits
d’étiages et les perturbations diverses gu’ils peuvent subir (prélevement, rejets...), on peut en
douter et ne pas tenir compte de ces différences.

n .7.3.Les bilans et les stocks

La Figure 111.20représente I'éution des bilans annuels de la pluie P, du débit Q, et de la
sortie E, pendant les 8 années de simulation. On remarque qu’en fin d’année hydrologique, les
cumuls de pluie deviennent constants (pluie nulle), ainsi que ceux de débit (débit faible). Au
contaire, la sortie E soutenue par la vidange du résefvgjui ne se vide jamais totalement

est plus réguliere. L'année la plus pluvieuse a un coefficient d’écouléfaengs élevé de

I'ordre de 0.52, alors que la valeur moyenne se situe a 0.41.
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Figure 111.20: Bilansannuels des entrées et sorties du modeéle

0.6

0.48

0.12

0

365 511 657 803 949 1095 1241 1387 1533 1679 1825 1971 2117 2263 2409 2555 2701 2847 2993 3139 3285
Time (jour)

Reserve A m
H m

Figure 11.21: Evolution du niveau duéservoir Apar rapport a
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Figure 11l.22: Evolution du niveau duéservoir R

L’examen de I'évolution des stocks dans les réservoirs montre que

- Le réservoir A n’est jamais ni totalement pleintatalement vide. Son minimum est tres
stable. L’évolution interannuelle de ce minimum varie entre 0.1 et 0.15 m, soit une
variation maximum de 0.05 metres. Le report interannuel moyen est de 'ordre de 2%, par
rapport a un bilan pluvieux moyen sur le bag4iyii80m sur les 8 années analysées). Le
report calculé est largement inférieur a l'incertitude sur le bilan pluvieux. L’hypothése
d’absence de report est donc bien vérifiée par le modele.

- Le réservoirR, de son coté se vidange totalemg@rgure 111.23. Le volume stocké dans
G est significativement plus faible que celui transitant par A.

n .7.4.Examen du déroulement des événements

Le fonctionnement du modele peut étre analysé en termes d’hydreletassique» en
suivant les divers flux lors d’'une pluie s#riement unitaire.

La Figure 111.23 représente les débits (en m/jour) et les flux sortants des réservdRset
R, du modéle lors d'une averse de 54 mm.«d€bit de base est assuré par la sortie du
réservoirR,. Il est sensiblement constant auste I€égére augmentation. Sa contribution a
I'écoulement est faible, en raison de I'étatRie lié a la date (octobre). L’hydrogramme de

« pluie nette» correspond a la sortie du réservBir. Ce réservoir, quasi vide au départ,
revient sensiblement a sétat initial en 6 jours, soit 1 jour de plus que la durée de l'averse.
Ceci correspond bien a la notion de temps de concentration de 1 jour.

Le coefficient de ruissellement de cette averse (rapport du volume sortarawdedfume de

la pluie) est de 8.64= 0.16. Cette valeur faible est normale pour la date de 'averse (début

octobre).
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Figure 111.23: Analyse de la réponse du modeéle a un épisode pluvieux (11 octobre)
A
Ce coefficient est lié¢ a la transmissivité du réservoia Aa pluie: t =(q)2 et arpar:

Cr=tr

Pour I'épisode du 11 octobre, aveg €0.16 et r9.6 il vientt =0.27

La transmissivité varie beaucoup avec la daigufe 111.24) . Elle est presque nulle en fin de
saison seche, ce qui exprime gu’une pluie a cette date ne provoquera aucun écoulement. Elle
atteint 0.75 lors des épisodes trés longsastimportants.

Avec r=0.6, on voit que legCcorrespondant plafonne a 0.45.
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Figure 11.24: Evolution de la transmissivité

I .7.5.Sensibilité du déroulement évenementiel aux parametres de
transfert

Considérons I'événemenmnilus complexalu 25 avril, avec une pluie totale &1 mm,
repartie en 2 aversefFigure l111.5). Son coefficient de ruissellement global est de
163/351=0.46, soit pratiguement a son maximum. Durant cet évenement, la transmissivité
évolue beaucoup (de 0.5 a 0.8), en raison de I'importance de I'épisatie feit que le
réservoir R n'a pas eu le temps de se vidanger entre les 2 averses.

Des variations des paramétres r et T de la fonction de transfert modifient la réponse
impulsionnelle. LaFigure 1l1.26 montre qu’une variation méme importante de T medies

peu la réponse. Ce résultat, associé au peu de poids des valeurs d'étiage dans le Nash,
explique le manque de sensibilité du modele a la variable T.

Par contre le modéle est trés sensible a la valeur de r. Une évolution de 0.4 a 1 montre la
grandesensibilié de la réponse. Si une amélioration du modele devait étre faite, elle devrait
envisager une évolution de r avec I'état du milieu au prix d’'une augmentation du nombre de
parametres.
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Figure 11.25: Déroulement d’'un épisode pluvieux (25 av(il=28 r=0.6 optinum)
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Figure 111.26: Evolution de la réponse a un épisode pluvieux en fonction des paramétre
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1 .8. Conclusion

Le modele MEDOR est un modéle pluie débit journalier concu pour une utilisation sur de
petits bassins (100 a 1000 Rndans les conditions spécifiques du milieu méditerranéen
particulier son climat. Sa structure est tres simple. Sa formulation ne comporte que 4
parameétres a déterminer. Il ne nécessite pour son calage que des séries etedplulébits
concomitantes sur un certain nombre d’années non nécessairement successives, ce qui
constitue un avantage pour les pays ou de nombreuses interruptions dans les mesures se sont
produites.

L’analyse des conditions climatiques, complétéedeartests de sensibilité, a montré que les
données climatiques fines autres que la pluie (par exemple 'ETP) ne sont pas nécessaires a
son calage dans beaucoup de pays. Ces données sont rarement disponibles. Elles peuvent étre
remplacées par un parameéreptimiser dont le role est d’assurer I'exactitude du bilan total.
Dans ces conditions, la sortie du modeéle représentant les pertes a I'’écoulement n’a plus de
signification physique précise, et ne peut plus étre considérée comme représentant un retour
journalier a I'atmosphere.

Une analyse détaillée de la structure de la fonction critére utilisée pour la recherche des
parameétres, qui conduisent a une représentation acceptable des simulations, montre qu’il
existe un grand nombre de solutions équivalentescgustituent un espace d’acceptabilité

pour les 4 parametres.

Une exploration de cet espace met en évidence des relations d’équifinalité entre les deux
parameétres de la fonction de production d’'une part et entre les deux parametres de la fonction
de transfert d’autre part.

Une solution approchée du calage est carégitde ces relations sur lesquelles les valeurs
optimales se déplacent suivant la série de données utilisées.

L’'indépendance des parameétres de productiorirvis des parameéetres de transfert permet

une optimisation par étapes, qui simplifie considérabhthes procédures.

Ces résultats ont été vérifies six bassins deux bassins libanais et quatre bassins francais
languedociens.

Les relations d’equifinalité dépendent du bassin étudié, donc ne constituent pas une
surparametrisation du modele. Ellesrésgntent une solution du calage dans I'espace des
fonctions, qui remplacent I'espace des réels dans lequel on a I'habitude de faire
I'optimisation.
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Chapitre |V

Calage du modele journalier par les données
annuelles

Iv.1. Présentationdu chapitre

Le Chapitre Il amontréque la relation d’équifinalité de production est peu dépendante du
choix des parametres de transfert. Or ces paramétres mothevdleurs journaliéres sans
changer a terme les bilans. Ceci améne a la recherche de la détermination de la REP a partir
des bilans de pluie et de débit.

L’objectif poursuivi dans ce chapitre est de réduire la quantité d’information nécessaire au
calag de la fonction de production. Cette réduction est obtenue en plusieurs étapes

- Réduction de l'information débit aux seuls cumuls annuels par utilisation d’'un critére de
Nash aggloméré qui mesure les écarts entre les cumuls annuels mesurés et aésix simul
par le modele MEDOR avec les chroniques journalieres de pluie.

- Réduction de I'information pluie en remplacant les chroniques journalieéres de pluie par
leurs cumuls annuels en utilisant la connaissance de la structure stochastique de la pluie

- Réductimm aux seuls cumuls annuels de pluie et de débit: les relations entre cumuls
annuels mesurés de pluie et de dgbitvent étre identifiées avec les relations obtenues
en balayant I'espacéH,EVL) du modéle MEDORavec comme entrée des séries
synthétiques deluies générées par le modele stochastique local. Cette identification se
traduit de facon opérationnelle par une technique de filtrage des parameétres qui permet
la détermination des parametres de production par les seules données annuelles de pluie
et dedébit. Une application de cette réduction des données aux seules données annuelles
permet de déterminer les paramétres du modéle MEDOR a diffgrantde gestion
(modéle hebdomadairemensuel).

- L'utilisation d’'un critere de bilan total permet de définine relation d’équifinalité

assurantune égalité entée volume écoulé sur toute la période et le volume simulé.
Cette REP est comparée a la REP du Nash a échéance variable.

91



ChapitrelV — Calage du modéle journalier par les données annuelles

Iv.2. Relation d’equifinalité et bilans annuels

Le choix des parameétres de tséart non optimauxne modifie pada REP. LaFigure V.1

montre une simulation sur une année pour le Nahr Beyrouth avec I'ensemble des paramétres
optimaux. En comparaison Rgure V.2 montre la méme simulation avec des parameétres de
production identigeas mais des parameétres de transfert trés différents. On remarque une
grande différence entre les deux simulations. Le Nash est trés mauvais pour le second cas,
mais malgré ces mauvaises valeurs du Nash, la REP correspondante est confondue avec celle
d’un transfert optimal.

Comparaison Qsim -Qmes

40

30

20

10

0 AA
730 803 876 949 1022
Time (jour)

Q mesur total : NB_CR_8an:
Q sim total : NB_CR_8an:

Figure IV.1: Simulation avec un jeu optimal de paramétres (H,EVL,rHYL=0.004,
H=0.56,r =0.6 , T=28 N=0.7283 (bon); Bilan total :3.764m

Comparaison Qsim -Qmes

40
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20

10

0

730 1022

Time (jour)

Q mesur total : NB_CR_8an:
Q sim total : NB_CR_8

Figure IV.2: Simulations avec un jeu de parameétres ayant un couple (H,EVL) optimal et des
valeurs de r, T hors de laone d'adéquation,: EVL=0.004, B56 r =0.1, T=1, on
obtientN=0.5674 (mauvais); Bilan totaB.764 m

Les pointes sont bien représentées dariSgare 1V.1, alors qu’elles sont décalées dans la
FigurelV.2.
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Pour les deux simulations les bilans aglsusuccessifs sont identiques et par conséquent le
bilan total TableaulV.1). En effet, en fin d’année hydrologique, les stocks dans les réservoirs
A, Riet R, sont identiques. Donc, le cumul des débits est égal au cumul des pluies nettes
sortant du réseoir A. Il est donc indépendant des valeurs prises parr et T.

Année 1 2 3 4 5 6 7 8 Total Nash

mesuré 0.278 0.208 0.314 0.439 1.05 0.519 0.761 0.299 3.879

Sim1l 0.158 0.223 0.330 0.555 1.02 0.496 0.669 0.307 3.064283

Sim2 0.158 0.223 0.330 0.555 1.02 0.496 0.669 0.306 3.V63674

Tableau I\V1: Tableau Bilans annuels et totain metres

En conclusion, la chronique des bilans annuels ne dépend que des parameétres de production.
Ceci amene a rechercher si la connaissance de cette chronique est suffisadédinoue
REP.

Iv.3.Bilans a pas variable: Critere de Nash aggloméré

Les débits exprimés dans le critére de Nash sont les débits moyens journaliers. Cetcritére es
un indicateur des écarts entre cumuls journaliers mesurés et cumuls journaliers sinegés. Si
cumuls journaliers sont correctement modélisés, ceux a 2 jours, 8 jours et 1 mois le seront
aussi. Il s’agit d’un simple changement d’échelle dans I'expression du critére.

La comparaison entre les bilans a différents pas de temps peut étre faiter &l aeti
généralisation du critére de Nash.

A partir des débits moyens au pas journalier, il est simple de définir un débit moyen
aggloméré a un pas quelconque de n jours

[o]
qagglo = a qjournalier /n

(Par exemplées 2920 valeurs de la série de 8 ans de données journalieres du Nahr Beyrouth
vont fournir une série de 416 valeurs de débits moyens hebdomadaires)

Ces sériex agglomérées permettent de définir un critére de Nasigglomere», Naggio tel
que:

- Q 2 50 2
Nagglo =1-a (qmes_agglo - qsim_agglo) la (qmes_agglo - qmes_agglo)

Au pas de 1 jour, cette expression correspond au critére de Nash hahityels annuel, le
Naggocaractérise les écarts entre cumuls annuels. L'ensemble des simulationstepété fai
des pas d’agglomération de 2, 4, 16, 30, 365sjour

Les tableaux(Figure 1V.3) présentent les valeurs des Nash agglomérés pour les divers pas
d’agglomération. Les valeurs numériques des Nash sont peu lisibles, mais I'objectif est de
montrer la trace des valeurs maximales en ligne et en colonne. @e¢tes$t représentée en
vert. On remarque gu’elle dépend peu du pas choisi.
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1]

2]

4]

30j

365

Figure IV.3: Tableaux de Bvolutionde la REP avec le pasagiglomération

EVL

Figure IV.4: Evolution de la REP avec le pas d’agglomération.
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La Figure IV.4résume ces résuttaa partir d'une triangulation de la surface critere. Elle
montre I'évolution de la REP pour le pas de 1,2, 4,16, 30 et 365 jours.

Les résultats obtenus pour d’autres bassins méditerranéens sont présentés en Annexe. lIs
montrent que ces résultats son@eaux.

En conclusion, cette REP évolue peu avec le pas d’agglomération, et ce jusqu’au pas annuel.
A Tinverse, la RET est modifiée, privilégiant le transfert rapide lorsque le pas augmente. A
I'échelle annuelle, le transfert se fait en un seul pas, poaivaleur de r = 1 et T indéterminé.

Iv.4.Détermination de la REP avec un modele stochastique de
pluie locale et les bilans annuels

L’agglomération des données de débit diminue la quantité d’information utilisée pour caler la
REP. A I'échelle annuelle, l'imrmation débit est divisée par 365. Cette information reste
cependant suffisante pour déterminer correctemeRER, ainsi que le montrent les résultats

en utilisant des séries différentésagglomération ne portant que sur le débit, la REP est
déterminé avec des pluies journalieres et des débits annuels.

Ceci pose la questiarguelle est I'information pluie qui est pertinemiaur caler la REP

Iv.4.1.Incidence de la structure de la pluie sur le calage

Une chronique de pluie constitue une réalisationiqudigére d’'un processus stochastique
défini localement. Lorsque les débits journaliers sont absents de linformation, les valeurs
individuelles de pluie ne peuvent pas constituer une information pertinente pour le calage du
modéle. Cette derniére inforn@t ne peut se trouver que dans la structure stochastique de la
pluie et dans ses cumuls annuels.

La vérification de cette hypothése a été faite en remplacant la série réelle de pluie pa
série simute de méme structure stochastique contrainte a Exgiméme totaux annuels.

[1.4.1.1. Génération de la série pluviométrique stochastique

Le modéle stochastique de pluie journaliere méditerranéenne (Cattfadajem 1976)
(Annexe ) utilisé dans ce travail est un modele de renouvellement alterné a 4 parametres
fonctions de la date. Il comporte deux saisons marquées et il est bien adapté au climat
méditerranéen. Il est pris comme référence du climat méditerranéen. La modulation des
parametres est une caractéristique locale.

L’ajustement des parameétres locaux dudgie avec les séries de pluie disponibles sur le Nahr
Beyrouth, suivant une méthodologie définie dans I'annexe |, permet de générer des séries de
pluie aussi longues que désiré.

Pour créer une série de méme structure stochastique contrainte a avoiaubesanmuels

donnés, un tri des années générées a été fait afin de retenir les années dont les totaux sont les
plus proches de ceux de la série réaleFigure IV.5 montre deux séries différentes I'une

réelle, I'autre générée, ayant les méme totaux amnespectifs.
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0 Mm AR

365 438 511 584 657 730 803 876 949 1022 1095
(jour)

Pluie mesurée Pluie générée

Figure IV.5: Comparaison de 2 séries générées et mesurés ayant mémes totaux annuels (2
ans)

I1.4.1.2. Dépendance de la REP du modéle stochastique de pluie

Le balayage exhaustif de I'espace critere permet de détermin&ER@nnuelles pour les
données réelles de pluie et les données générées ayant des cumuls identiques a ceux des séries
mesurées. Les REP annuelles obtenues sont confondues.

Figure IV.6: Comparaison d’'une REP générée par une série générée et par une série
mesuréekEn arriere plan, la zone d’adéquation journaliere des données mesurées

Au chapitre V, il est montré guuchangement du modéle stochastique de pluie modifie la
REP, ce qui démontre que legarametres de producti@ont fonction de la structure fine de la
pluie. Ainsi les parameétres obtenus par le calage ne peuvent pas é&pelistrement aux
caractéristiques physiques du bassin, rmassi au climat auquel ce bassin est soumis.
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IvV.4.2.Comparaison bilans géneres et bilans mesures

I1.4.2.1. Relation debilans annuls générés

Le modele stochastique local de pluie permet de générer des années de pluies journalieres a
partir desquelles le modele MEDOR génére des années de débits journaliers avec des
parametres (H, EVL) quelconques. Le couplage de ces deux modélégieans modéle de
génération stochastique de débit journalier.

Par agglomération, ce modéle permet de générer des écoulements annuels en liaison avec les
pluies annuelles correspondantesHgurelV.7 montre 43 ans de bilans simulés.

Débit annuel (m)

Pluie annuelle (m)

Figure IV.7: Ajustement ds 43 années de bilans générés (a=11848;352)

Ces points(P, . Q) peuvents’ajuster a une fonction de la forme Q =R. / (P+ b).
L’ajustement des valeurs de a et b associe ces valeurs au couple H,EVL choisi.

Ainsi, en un lieu donné caractérisérpan modéle stochastique de pluie définie, un modéle
MEDOR de paramétres H, EVL génére une relation entre les pluies annuelles et les débits
annuels. Cette relation peut étre comparée aux bilans annuels mesurés.

La Figure IV.8 montre que les bilans messirée placent correctement sur la relatfo@
générée obtenue avec les valeurs optimales de H,EVL.
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Débit annuel (m)

Pluie annuelle (m)
Figure IV.8: Bilans mesuréavec I'ajustement des bilans générés

Inversement le couple (a, b) ajusté sur les données annuelles mesuréesil pgemet
déterniner (H,EVL) ?
I1.4.2.2. Relationde bilansannue$ mesurés

Les bilans annuels du Nahr Beyrouth (8 années) peuvent s’ajuster a une fonction du méme
type Q = a. P / (P+ b) avec un intervalle de confiance défiigQre IV.9.

Débit annuel (m)

Pluie annuelle (m)
Figure IV.9: Bilans annuels mesurés du Nahr Beyiou

Donc, les bilans mesurés et simulgec le modele stochastique de pluie du Nahr Beyrouth
peuvent tout deux étre ajustés par des équations a 2 paramét@B’Q(P+b). Les couples

acceptables (H,EVL) sont ceux qui génerent des couplesv(@dinsde ceux ajustés par les
bilans annuels mesurés
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Iv.4.3.Détermination de la REP par les bilans annuels

11.4.3.1. Equivalence entre les paramétres dedeles annuels et journaliers

Les deux modéles (Figure 1V.10), MEDOR jourea (H,EVL) et P-Q annuel (a,b) sont
représentatifs du méme bassin.

P > Q Psss5 » Q365

l l

Ps6s5 Q365

MEDOR aggloméré de parametres H,EYL \odele P-Q annuel de paramétres a,b

Figure 1V.10 : Modéle MEDOR et Modele P-Q annuel

Il existe donc une relation doivoque entre les couples (a,b) (H,EVL) exprimée au moyen
de tables [(a,b) (H,EVL)].

Ces tables peuvent étre obtenues par générdiogéries longues de pluies et de débits
simulés concomitants. Elles sont locales denfme facon que le modele stochastique de
pluie.

[1.4.3.2. Equifinalité dans le modéle annuel

Les bilans annuels mesurés peuv@né ajustés au modéle Q ZARP+b) & l'aide du critére

de Nash. On trouve une ligne d&te dans I'espace (N, a,b).

L’ajustement des bilans annuels mesurésndéafionc une zone d’adéquation des parametres
(a,b) & partir d'un critére ddash annuel (Figure 1V.11).

Figure IV.11 : La zone d’adéquation deflanction critére dans I'espace (a,b)
L’équivalence entre ces 2 modeles, implique tueone d’adéquation de I'espace (a,b) est

'image de la zone d’adéquati de I'espace (H, EVL), ce quipeet de définir une technique
de détermination de la zoneadéquation (H, EVL) a partir da zone d’adéquation (a, b).
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[1.4.3.3. La technique du filtrage

Les tableqa,bp (H,EVL) permettent’obtenir 'image de la zone d’adéquation de I'espace
(a,b) dans I'espace (H,EVI(Figure 1V.12.

(a,b) =f (H,EVL)

EVL

Figure IV.12: Technique du filtrage

La projection de laligne de crétede I'espace (a,bproduit comme image dans le plan
(H,EVL) la relation d’equifinalité de parametres dproductiondéterminés avec des bilans

annuelsfigure 1V.13.

Figure IV.13: Projection de |aDC (a,b)a REP(H,EVL)

100



ChapitrelV — Calage du modéle journalier par les données annuelles

Iv.5. Détermination des parametres de production pour différents
pas de gestion des dorges

La connaissance du modéle stochastique de pluie journaliere associée aux bilans mesurés sur
quelgues années est suffisante pour identifier les paramétres de production du modeéle
MEDOR (ou la REP considérée comme solution de la production) au paaljeyrsoitH;,

EVL;.

Le pas de gestion étant un artefact, si le modéle MEDOR est général, il doit pouvoir étre
étendu quelque soit le pas de gestion. Les modeéles stochastiques de pluie agglaeéré

pas plus grands que la journée ont été analyséSgiafago elNajem (1976) qui ont montré

que ces modeles gardent la méme structure stochastique aux pas supérieurs a la journée. Au
dessous de la journée, le modele stochastique de pluie change de structure. Cette
agglomération des structures stochassque pluie entraine |'existence d’une structure
d’agglomération des débitpenéréspar le modéle MEDOR. Ceci permet de déterminer la
formulation des lois d’évolution de H, EVL avec le pas de gestion des données.

A titre d’exemple, traitons lI'agglomératiomensuelle du modéle MEDOR sur le Nahr
Beyrouth.

A partir de données mesurées de pluie et de débits cumulées sur un mois, on peut identifier les
parametres de production d’'un modele MEDOR par une REP mensuelle constituée de points
Hm, EVLp.

La question pa&e est celle de la recherche des lois de transformation (H,&EVH),EVL)m
A partir des totaux mensuels de pluie et de débit il est simple de déterminer les bilais annue
qui par filtrage fournissent (H,EVL)

La détermination des (H,EVk)y partir as (H,EVL); est faite en comparant

- une série de débits générés au pas journalier puis agglomérés au pas mensuel

- une série de débits générés au pas mensuel avec un modéle mensuel a partir des pluies
agglomérées au pas mensuel.

Le critere de Nash permde rechercher les meilleurs valeurs de (H, EMt9rrespondant a
un couple donné. (H, EVLJFigurelV.14).

Série stochastique de
pluie journaliere
P; Agglo » Pm
J 30]

| |

MEDOR MEDOR

journalier mensuel

(H,EVL) (H,EVL)

Qjsim __ Agglo  Qmsim Qm
30] g \/

Nash

Figure IV.14: Identification du modele mensuel a partir du modeéle journalier
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La Figure 1V.15 montre le résultat obtenu pole couple optimal (H, EVL)du Nahr
Beyrouth.

Figure IV.15: REP du modéle MEDOR mensuel

On obtient une relation d’equifinalité a I'échelle mensuelle, image de celle a I&chell
journaliere. Les valeurs du critere de Nash de cette identification sont excel@a8) (

La REP mensuelle est indépendante du point choisi sur la REP journaliére.

Les résultats obtenus pour I'optimum sémirnis au Tableau IV.2.

H EVL
Journalier 0.56 0.004
Mensuel 0.049 0.12

Tableau IV2: Comparaison des parameétres mensuel et journaégusoduction

Cette méthode permet aussi de calculer les paramétres optimaux de la fonction de production
du modéle journalier a partir du modéle mensuel calé avec des données mensuelles plus
facilement disponibles que les données journaliéres.
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ChapitrelV — Calage du modéle journalier par les données annuelles

IvV.6. Détermination de la REP avec le bilan total
Iv.6.1.Le critere de bilan total

Dans le§ IV.2, I'agglomération du critere de Nash a été faite pour des pas d’agglomération
variant de 2 a 365 jours. Ce dernier pas est calculé avec des valeurs couplées anmeelles, do
8 valeurs couplées pour 8 ans de données du Nahr Beyrouth.

Bien que ce critére soit un critére couplé, I'association terme a tarmpas annuel’apporte

pas d'informationcar le classement des valel3s, B est sans ambiguité, identique a celui

des cumuls de pluieB; cumul des débits mesurés sur I'annés icumul des débits simulés

sur I'année i).

Le critere de Nash maximum correspond au minimum de la sommeadés des écarts.

Agglomég sur la totalité de la série, il ne contient plus qu’'une seule velégart. Son

maximum correspond au minimum ‘@e - BT‘ avecBr =& B; le cumul total des débits
|

mesurés sur toute la série Bt =& B; le cumul total des débits simulés sur toute la série
|

simulée.
SoitB; - B (H,EVL) =0

Cette condition exprime une relation d’equifinalité entre H et EVL. &dllestitue le critére de
Bilan total. Ce critére exprime par comparaistes cumuls de débits observés et simulés, la
capacité du modele a reproduire le volume d’eau total observé sur la période étudiée.

Le balayage de I'espace des parametres (H,EVL) permet de représenter la fonction critére. Le
critere de bilan total a I'antage d’étre indépendant de la partie transfert du modéle, ce qui
permet de point de vue opérationnel, de diminuer le nombre de simulatichd 7&800
simulations a 800 simulations (20 diass pour H, et 40 pour EVL).

EVL

Figure IV.16: Isobilans ettourbeB, = 3.879meétres pour 8 ans

La Figure IV.16 montre en couleurs la gamme des valeurs du critére du bilan total dans
'espace H,EVL. Le bilan mesuré a une trace marquée par la ligne bleue, qui constitue une
relation d'equifinalité pour ce critere. Cette REP n’est pas graduée en valeurs de Nash,
puisqu’en tout point sur la REP le Nash aggloméré total est égal a 1. Donc cette REP ne peut
pas définir une zone d’adéquation.
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Iv.6.2.Equivalence des équifinalités des critéres dgtNannuel et du
bilan total

La Figure IV.I7 montre que la REP issue du Nash aggloméré annuel et celle du bilan total
sont sensiblement confondues.

Figure IV.17: Comparaisomles relationsl’equifinalité Nash- Bilan.

Pour un point H,EVL donné, le modele MED@Rnere a partir d'une série de n années de
pluie, une série de débits de cumuls annaeJqui peut étre comparée aux cumuls de débits

mesurésB; . La Figure 1V.18 montre 2 séries du cumB) et B; , I'une obtenue avec un point
sur la REP de bilan total et l'autre hors de la RER.Figure IV.B-a correspond a un bilan
centré.

1.2 1.2
1 ¢ Bilan mesuré [ 1 ¢ Bilan mesuré| hd
m Bilan simulé ® Bilan simulé
0.8 . 0.8 1 3
2 . 2
506 - 506 -
) [ o *
0.4 . 0.4 * -
. ¢ 5 . ¢ . . .
0.2 5 ] 0.2 < !
| ] | ]
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Année Année
a Génération a bilans centrés b- Génération a bilans non centrés

Figure IV.18: Ecart des bilans obtenuge deux points H,EVL asur la REP et-bhors de
la REP)

Quelque soit le point sur IREP de bilantotal, lese = B;-B;’ ont une moyenne nulle, car

Br=B+’. Le choix pour H,EVL d'un point sur la REP de bilan total centreglds telle sorte
que Se=0. Si le modeéle était parfait et les mesures sans erreurs skrgsient tous nuls. Les

104
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écarts provienndrdes erreurs d’estimation des pluies poyreBdes erreurs d’estimation de
débits B.

Les g sont indépendants parce que les réalisations des diverses années sont
chronologiquement indépendantes (Chap Il). De plus les tests de normalité montrest que le
g sont gaussiens, ce qui correspond a une multiplicité des causes d’erreurs (Théoréme central
limite) (Figure IV.19).

Test de Normalité

18

12

0.6

0.0

N A

-0.6

-1.2

-0.14 -0.10 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.10 0.14
Epsilon

(H=0.56; EVL = 0.004)

Test de Normalité

18

0.6

0.0

-0.6

-1.2

-0.18 -0.14 -0.10 -0.06 -0.02 0.02 0.06
Epsilon

(H=0.22; EVL = 0.007)

Figure 1V.19: Comparaison des distribatis statistiques des ei

Les 2 parameétres caractéristigues de la loi de Gauss, moyenne et écart type sont deux
fonctions de H, EVL indépendantes. Le minimum de son moment du second ordre est obtenu

. . 22 g "\ 2 _
lorsque la moyenne est flavec un écart type minimurd € =4 (Bi - Bi)” . Ceci
| |

correspond au critere de Nash aggloméré annuel minimum.
La recherche de la zone d’adéquation du Nash annuel peut se faire en recherchant I'écart type
minimum, sachant que le bilan total est nul (REBithn total).
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Iv.6.3.Utilisation complémentaire des critéres NadBilan total

REP

/

Figure 1V.20: REP et Bilan Total

La comparaison du critere de Nash journalier et de bilan total est illustrée pagues
IV.20. Les iso valeurs représentent le critere du Nash @hem avec la REP journaliére en
rose (qui elleméme est confondue avec la REP annu@hagptre 1ll), et la REP de bilan
total en bleue.

On remarque que I'écart entre les 2 REP est faible et non significatif en valeur du critére de
Nash. D’autant plusgu'on est au voisinage de l'optimunia zone d’adéquation des
paramétres du modele journalier correspond a la foisciiténe de Nash élevé et a un bilan
sensiblement équilibréa recherche du Nash optimum sachant que le bilan totatjasibre

est équivalente a I'optimisation ducritere C=N+ a.Br. La mise en ceuvre d'une telle
formulation complique le probléme car elle ajoute un parameétréans l'algorithme
d’optimisation.

Exprimer une contraint®&r - BT =Orevient a privilégier I'exactitde des bilanpar rapport

a la représentation de la chronolodi certains nombre de chercheurs (Lindstrénal,

1997; et Quesney, 1999) ont utilisé le critére de bilan global combiné au critére de Nash sous
la forme N- ?.|B|=0 (?étant un coefficientéfini de I'ordre de 0.1 ou 0)2Ceci permet
d’attribuer lors de I'optimisation des poids plus ou moins importants a la bonne simulation
des valeurs ou a l'exactitude du bilan suivant I'objectif de la modélisalifiais cette
méthode se révéle a 'usagans grand intérét, car le Nash et le Bilan total équilibré ayant des
REP totales voisines, la REP combinée est eu@siondue avec celle du Nash.

Dans la pratique, le temps de calcul peut étre considérablement diminué par la détgrminati
préalable dda REP de bilan total, et la recherche sur cette REP de la valeur du Nash
journalier maximum.La détermination de ce point n’élimine pas I'equifinalité, donc de
plusieurs jex de paramétres (H, EVL) équivalents (REP), mais il a un intérét de point de vue
opérationnel car il se trouve dans la zone d’adéquation.
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ChapitrelV — Calage du modéle journalier par les données annuelles

Iv.6.4.Application au Nahr Beyrouth

La REP du bilan global pour le Nahr Beyrouth correspondarta.879(Bilan mesuré) peut
étre ajustée a une courbe d’équatitrK .EVL"

K= 264.10
n= -2.62

avec unR=0.999

Cette équation a été déterminée en interpolant des peils#REP(Figure 1V21).

1.0

0. 10
3

0.00

] :
0.001 " \
aam pom aioo
EVL Ln EVL

Figure 1V.21: Ajustement de la courbe H,EVL a une fonction puissance

Ceci définit H en fonction de EVL et réduit a 3 le nombre de paremeét optimiser. Les
difficultés rencontrées avec la méthode d'optimisation de Powell disparaissent avec la
suppression de la relation d’equifinalité.

L’optimisation des 3 paramétres par la méthode de Powell, donne
EVL = 0.0039

r=0.58

T=28.45

etun Nash de 0.7285.

Par la méthode exhaustivls Nashétait de 0.7283. Ce résultat tres intéressant permet de

réduire considérablement le temps de calcul (2 minutes au lieu de 3 jours) avec 800
simulations au lieu de 1.476.800 et une optimisation efggas simulations.
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ChapitrelV — Calage du modéle journalier par les données annuelles

IvV.7. Recherche de la REP avec des criteres dérivés du bilan

L’écriture de I'équation de bilan globalB, =& B; crée une REP.

On peut penser qu’en utilisant une seconde équation de méme type, leur intersecti@n fournir
I'ensemble des paramétres optimaux.

Diverses formulations dérivées du bilan ont été tegtégare IV.22):

o o 2 ) Q e o 1 Q 1 ) o '

4B°=4B ;&,B =48 pa—-=4—; aLn(B)=4Ln(B)

i i i i i i i i

Figure 1V.22: Comparaison des RERrivésdu bilan
Les diverses courbes sont superposées, ce qui montre que ces relations d’égalité n'apportent

aucune information nouvelle; ce qui est normal puisque la loi de Gauss a 2 paramétres
indépendants, et n'a donc besoin que de deux relations pour étre déterminée
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Iv.8.Conclusions

Ce chapitre a permis de déterminer la relation d’équifinalité de production en utilisant la
connaissance de la structure stochastique de la pluie. Cette structure est une propriété
climatique locale assez facile a déteremien raison de sa stabilité régionale et de I'existence
assez fréquente de postes pluviométriques voisins ayant des séries longues de données.

La détermination des parametres de productiormodéle journaliepeut se faire avec la
connaissance des seuwlsmuls annuels de pluie et de débit, par I'utilisation de données
synthétiques générées avearledeéle stochastique de pluie local.

L’'ajustement des bilans simulésmesurés sur des pas variables avec un critétash
aggloméré permet de réduire l'iofmation nécessaire au calage. Au pas journalier, ce
critere est le Nash habituel, et permet de déterminer une REP journdliaralyse a pas
variable montre que cette REP est indépendante du pas, jusqu’au pas annuel, pour lequel le
transfert est élimi@. Cette propriété permet de détermiteREPa partir de la connaissance

de la structure stochastique de la pluie etadesuls annuels de pluie et de dédpiti sont en
généralplus facilement disponibled.e maximum ducritéere de Nash aggloméré annuel
correspond a@es écartde bilans annuels de moyenne nelid’écart type minimumAinsi, la

REP annuelleyoisine de la RERournaliére, est confondue avec la relation de Hibéal nul

etla zone d’adéquation liée a l'intervalle de confiance du criiéwe étre définie a partir de
I'expression de I'écart type des bilarSeci définit une méthodologie de recherche des
parametres de production du modeéle journalier a partir de la seule connaissance des bilans
annuels.La détermination a priori des paranestde production eseportéesur celle de la
connaissance des bilans, plus simple a régionaliser.

Ceci montre I'importance de la structure stochastique de la pluie dans le calage du modele
MEDOR (et sans doute des modéles de méme natues) parametredse la fonction de
production (et aussi ceux du transfert) dépendent de la structure de la pluie. lls ne sont pas
déterminés par les seuls parametres physiques du.bassnsi le bassin du Nahr Beyrouth

était transporté en Languedoc, les parametresélisadt letransfert pluie débit seraient
changés. Ce résultat est une nouveauté importante par rapport aux idées habituellement
admises. Il a une conséquence importante au niveau des analyses concernant les questions de
changement climatique. Il est incorrect digér les paramétres d’'un modéle conceptuel calé
dans des conditions climatiques données pour simuler des débits dans des conditions
perturbées.

Une analyse plus fine de ce phénoméne pourrait étre faite a partir de I'analyse de sensibilité
du filtrage auxdiverses caractéristigues du modele stochastique de pluie (Skisdn, ).
L'utilisation de la technique de filtrage pour déterminer la REP permet par l'utilisation de
séries tres longues de pluie générées stochastiquement de lisser les éventwdles cru
exceptionnelles, qui peuvent exister dans la série mesurée, et dont I'impact sur le talage es
important (Chapitre 3).

Aussi, ce chapitre a permis de tester 'agglomération temporelle du modele MEDOR. Cette
agglomération temporelle permet un changerderpas de gestion du modéle (qui jusqu’a ce
chapitre était constant égal a 1 jour). Ce changement d’échelles temporelles (hebdomadaire,
mensuel ...) permet de calculer les parametres du modele a un pas de gestion donné a partir
des parametres a un autres e gestion. En application, les paramétres de production du
modéle MEDOR mensuel ont été calculés a partir des paramétres du modele MEDOR
journalier.
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Chapitre V

Régionalisation des parametres de production

v.1. Présentationdu chapitre : L’analyse régionale

L'objectif de ce chapitre est d’étendre les résultats obtenus sur un bassin particulier a
I'ensemble plus vaste des bassins méditerranéenscharchant d’une part les élémeqts

leur sontcommuns et d’autre part ceux qui sont spécifigues a une catégorie particuliere
caractérisée par une variable a laquelle la modélisation est sensible. Ceci ne fpgat se
gu'en dépassant la représentatidas bassins un a un pour trouver des éléments de
représentation communs a un ensemble. La régionatisdépend de son objectbnc du
modele retenainsi quede I'ensemble des conditions d’utilisation en particulier du climat et

des régimes pluviométyiies et thermiques.

La régionalisation passe par la mise en évidence de raat@stant entre les paramétres du
modele et les caractéristiques du milieu. Divers essais de régionalisation ontséah fa
recherchant les corrélations existantes entgrg@éEametres des modeéles et les caractéristiques
des bassingEdijatno, 1991; Makhlouf, 1994; Servett Dezetter1992 1993; Zermani, 1998;

Post et Jakeman1996; Perrin, 200D Les résultats obtenus sont peu significatifs et ne
permettent pas I'applicain a des bassins non jaugés (Perrin, 2000). Tous ces essais ont été
faits en admettant que ces relations ne font intervenir que les caractéristiques du blassin et
caractéristiques climatiques globales (Pluie moyenne, ETP moyenne, Température moyenne).
Or dans le chapitre IV, il a été montré que ces relations font intervenir a la fois le baasin et |
structure sichasique de la pluidocalea I'échelle journaliere

Laprise en comptde cette structure de la pluie peut étre faitecle critere de lhan total,au
moyen dune fonction caractéristique de la plu (H, EVL) etd'une fonctionrelative aw
débits mesuré$; dubassin. Cette notioaestétendue, en cherchant a caractériser I'influence

du modéle stdastique de pluie sur la forme de la surface de bBatH, EVL).

L’analyse inspectionnelle des équations du modéle MEDOR permet son écriture
adimensionnelle et met en évidence le réle de la structure stochastique adimengieraelle

pluie.

La génération des surfaces isobilans adimensionnelles avec un ensemble de séries longues de
pluies a des postes situés sur le pourtour méditerranéen tcandoie régionalisation de
I'espace méditerranéen en fonction des formes de ces surfaces.

Enfin, le découpage régional de la méditerranée et la détermination de surface isobilans de
référence pour chaque région, contribue a la parametrisatrion optimale du modele MEDOR en
fonction du coefficient d’écoulement du bassin.
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v.2. Représentations des surfags isdilans

Le critére de bilan total s’écrit
B (H, EVL, et mesures de pluie) Br (mesures de débit)

Nous avons vu que le premier terme ne dépend que de la série chronologique de la pluie
utilisée. Prenons leas des pluies sur le bassin du Nahr Beyrouth.

Les bilans utilisés sont des bilans spécifiques, rapport du volume écoulé & la surface du bassin
exprimé en métres. Une méme série de pluie génére unBilae dépendant que des valeurs
choisies pour H,EVL. Le balayage de tout lI'espace H,EVL engendre une surface
B =B, (H,EVL).

Ci-dessous la représentation de B’ dans I'espace logarithmique (InH, InEVL) pour 8 ans de
pluie moyenne sur le bassin de Nahr Beyrouth (Fiyutg.

tH 4 o &

»

»
Ln EVL

Figure V.1: Bilan sur 8 ans de Nahr Beyroufh88 metres

Lorsque la série est suffisamment longue, ou s’il s’agit d’'une série longue générée, le bilan
annuel moyen devient indépendant de la série. La suBaceB (H,EVL) expriméeen

metre par an ne dépend que de la structure stochastique de la pluie. Elle peut donc étre
générée indépendamment de toute référence a un bassin donné. Elle constitue une
caractéristique climatique associée a MEDOR eatémendant que de la structure stochastique

de la pluie. Ceci a été vérifié en remplacant la pluie sur le bassin par une série générée avec
un modéle stochastique local.

La valeur du cumulles débits mesurés Béfinit la coupe de cette surface p@jr=B; qui se

projette dans le plan (LnH, LnEVL) suivant la REP de bilap=@88m pour 8 ans).
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REP
Nash

Bilans

Figure V.2: Zone d’adéquation, isobilans et REP de bilan total

Sur la figure cidessus, la zone d’adéquation comprise entre-Q.B® est portée en
surimpresion et montre une bonne concordance avec la REP du bilan total.

v.3. Analyse inspectionnelle du modele MEDOR

Les structures stochastiques de pluie d’'une méme région ont des caractéristigues communes
qui vont se refléter sur les résultats du modele MEDOReRample, pour le Liban, 'analyse
régionale des caractéristiques du modele stochastiqgue de pluie (Catafago et Najem, 1976),
montre:
- Une modulation saisonniére des paramétres de I'alternance pluVieugeidentique
pour les divers postes.
- Des hauteurgournaliéres ayant la méme distribution statistique adimensionnelle, avec
des moyennes dépendant du lieu.
Ce modele stochastique peut donc s’écrire

P(t) =Py y (t)
- Py étant une hauteur de pluie de référence du lieu condiiéré

- y (t) la fonction généatrice dda structure stochastique régionale adimensionnelle
Nous définirons les kégions climatiques homogeénesomme les zones géographiques ayant

méme fonctioY . A lintérieur des ceszones, les divers lieux ont des hautddys
différentes.

Nous allons analyser le comportement du modéle MEDOR dans une méme région climatique
homogeéne par une analyse inspectionnelle du modele.

L’'analyse inspectionnelle d'un processiprésente certaines analogies avec I'analyse
dimensionnelle, mais elle s’en distingue dans son egpmits une analyse dimensionnelle
classique, on suppose l'existence d'une loi physique et des grandeurs physiques susceptibles
d’intervenir dans cette loiL’'indépendance des résultats par rapport aux unités choisies
permet de définir des nombres sans dimension intervenant dans la loi.

113



Chapitre V— Régionalisation des parameétres de production

Dans l'analyse inspectionnelle, une loi ou une expression liant des variables est posée et on
réfere les grandeurs conceeaé une grandeur de méme nature prise dans le phénomene, afin
de rendre la loi ou I'expression universelle.

L’équation de fonctionement du réservoir de production du modéle MEDOR s’écrit

A e u
9A_pp)a- SQ—A“-? i- E2%ewvL
dt g Hg g eHg
qui fait intervenir I'intensité de pluiB(t), variable mal définie. Une équation en déroulement
continu peut étre obtenue en introduisant le cumul de la pluie en fonction du temps

_ t

P(t) = oP(t)dt dont on connait les valeurs discrétes a un pas de temps journalier. De méme
0

on définit pur EVL: E = gEVLdt .

Ce qui permet d’écrire

dn_§ Ao ddP pnodE

dt 8 éH g dt éH g dt

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de la compléter par une condition aux limites

définie: P = P(t)

L’ensemble de ces deux équations dépen? giandeurs fondamentalesne hauteur (d’eau)
et un temps. En seféranta la hauteuPy caractéristique du phénomeéne pluvieux local au
point M et a un temps caractéristigue, les équations de MEDOR peuvent étre
adimensionnalisées avec le changementatiables

A.=AIPy i H,=H/R, ; P.=P/Ry ; E,=E/P,
EVL, =EVL/(Py To) ; t, =t/T,

Les équations d’évolution s’écrivent

dA, 91 @A, o 9dP. @A, 0dE,
dt, §H+,§‘dt H, 5 dt,

P_:E (t,)

dont la résolution permet de définir la sortievers le transfert.

A+ 2 dl:)+ . _
H+) d. , soit R=R,.Py T,

R, =(

Nous avons vu qui@ sérieP.(t) peut étre remplacée par une réalisation quelconque de la
fonction génératrice de la iy adimensionalisée par une hauteur de pluie loc#lg, soit

y (®.

Dans une région climatique homogéne ayant méme fonctidécriture adimensionnelle de

la fonction de production de MEDOR eshiverselle donc les grandeurs issues de sa

t
réalisation le sont aussi. En particulier, le cumul de ®r+ = oR.dt,
0
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