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Contexte

Environ 6.5 milliards d'étres humains vivent aujourd'hui sur la Terre. En 2030, cette population
pourrait atteindre 8 a 9 milliards (UN, 2006). D'aprés ces mémes projections, les zones urbaines
verront également une forte progression de leur population avec un taux d'urbanisation passant de
49% en 2005 a une estimation de 60% en 2030.

A I'avenir, nous serons donc plus nombreux en ville et donc plus exposés aux inondations car beaucoup
de grandes agglomérations se sont développées en bordure de cours d'eau. Les rivieres ne dormant
pas toujours dans leur lit, des crues majeures telles que celle de 1910 a Paris demeurent inévitables

et destructrices compte tenu de la concentration urbaine.

L'ampleur de ces phénomenes ne permet pas d'envisager une protection totale : la construction
d'ouvrages de défense contre les inondations tels que les digues ou les barrages atteint rapidement
un coiit tellement élevé qu’il en devient prohibitif. De plus, ces ouvrages possédent toujours une
limite de fonctionnement susceptible d'étre dépassée par une crue exceptionnelle. Enfin, leur impact

écologique dévastateur ne peut plus étre négligé.

Les pouvoirs publics ont donc envisagé d'autres stratégies pour minimiser |'impact des inondations.
La prévention du risque supplante maintenant la protection en agissant moins sur la crue elle-méme
que sur ses conséquences humaines et économiques. En France, cette orientation a été mise en ceuvre
grace aux Plans d'Exposition aux Risques (PER) suivis des Plans de Prévention des Risques (PPR)
qui introduisent depuis les loi de juillet 1982 et février 1995 respectivement des mesures permettant
de contrdler I'urbanisme dans les zones exposées. L'élaboration d'un PPR est une démarche com-
plexe basée sur la connaissance de |'aléa ou plus précisément de |I'emprise de la zone inondable, des
hauteurs de submersion et des vitesses du courant. L'aléa est ensuite croisé avec les enjeux tels que
le patrimoine bati ou les voies de communication pour définir les zones a risque. Les travaux menés
dans cette thése s'inscrivent dans ce contexte en explorant des méthodes permettant d'améliorer la

détermination de I'aléa a I'aide de modéles numériques.

Deux champs disciplinaires s'intéressent particulierement a la modélisation de I'aléa inondation

I'hydraulique et I'hydrologie. L'hydrologie vise a comprendre la formation des crues a partir des
caractéristiques du bassin versant et de la pluviométrie pour quantifier les volumes des écoulements.
L'hydraulique analyse la propagation des crues le long du corridor fluvial et permet de calculer
les hauteurs d'eau et vitesses dans la zone inondée. Le résultat de ces calculs peut ensuite étre
exploité pour I'élaboration d'une cartographie des zones inondées, élément essentiel dans un Plan de

Prévention des Risques.

L'hydrologie et I'hydraulique demeurent donc indissociables pour traiter les problemes liés aux inon-
dations. En pratique, les travaux de recherche sont souvent conduits séparément :
e |l s'agit de disciplines distinctes avec leurs propres revues et sociétés scientifiques. L'émergence

de revues interdisciplinaires reconnues au niveau international reste limitée (AERES, 2008, page
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20) ce qui n'incite guére au renforcement des collaborations entre disciplines.

Les échelles de temps et d'espace n'appartiennent pas aux mémes ordres de grandeur. Le bassin
versant ou aire drainée par un point de I'espace constitue I'objet d’'étude favori en hydrologie.
Les bassins généralement cités dans la littérature présentent une surface variant entre plusieurs
dizaines et plusieurs milliers de km? avec des temps de réponses de quelques heures a plusieurs
jours (Bloschl et Sivapalan, 1995). En hydraulique, les systémes étudiés atteignent des tailles
plus modestes avec des temps caractéristiques beaucoup plus courts : de |'ordre de la minute
ou de I'heure pour les canaux d'irrigation ou les réseaux d'assainissement (Malaterre, 1995).
Les travaux de recherche sont menés avec des philosophies différentes. En hydrologie, les incer-
titudes demeurent trés importantes du fait de |'hétérogénéité et de la diversité des processus
physiques étudiés. Deux visions paralléles ont ainsi émergé : la premiere, dite descendante ou
systémique (Michel et al., 2006), cherche a reproduire le comportement global du systeme étudié
en renongant a |'application de relations physiques explicites. La seconde, dite ascendante ou
mécaniste, utilise une agrégation d’'entités élémentaires (Abbott et al., 1986) sur lesquelles sont
appliquées les lois de la mécanique classique.

En hydraulique, I'approche ascendante est largement dominante et centrée autour de la résolution

du systeme d'équations de Saint-Venant (1871) dérivant de la mécanique des fluides.

Nos travaux relevent avant tout de I'hydrologie en concentrant I'essentiel de notre réflexion sur la

structure et les performances des modéles hydrologiques pluie-débit. Nous avons cependant tenté

d'intégrer des éléments d'hydraulique pour aller vers une chaine compléte de modeles permettant de

simuler les crues fluviales.

La littérature présente de nombreuses références sur les performances individuelles des modeles hy-

drologiques et hydrauliques appliqués a la connaissance des phénomeénes d'inondation. Nous nous

concentrons dans ce travail sur l'interface entre les deux types d’outils qui a fait I'objet de moins

d’attention de la part des chercheurs. Notre objectif est également d'apporter des réponses dans la

mise en ceuvre concréte de modeles couplés.
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Problématique : quels apports latéraux ?

Une inondation survient lorsque le débit transitant dans un cours d'eau excéde la capacité de son lit
mineur ou zone d’écoulement courant (cf. figure 1). L'eau occupe alors la plaine d’'inondation ou lit
majeur et peut alors occasionner des dommages et, dans les cas extrémes, des pertes humaines. Les
hauteurs de submersion et vitesses du courant qui conditionnent I'ampleur de ces dégats dépendent
essentiellement du débit de la crue, des conditions d'écoulement (présence d’obstructions comme un

embacle sous un pont par exemple) et de la topographie locale.

Lit Majeur Lit Mineur Lit Majeur

Niveau en crue

Niveau des écoulements
courant

Fig. 1 : Représentation schématique d'un profil en travers d'une riviére

Pour anticiper les risques liés aux inondations, il faut étre capable de délimiter la zone inondable
tout au long de trongons de riviere présentant des enjeux en matiére de sécurité civile. Pour cela,
les recherches menées en hydraulique depuis plusieurs dizaines d'années ont aboutit a des méthodes
permettant de résoudre les équations de Saint-Venant (1871, ces équations seront détaillées au
chapitre 1) afin de calculer la hauteur et la vitesse du courant en tout point d'un cours d’eau. Ces
approches, communément utilisées en ingénierie, exploitent une représentation sous forme de modele

réduit numérique comme présenté sur la figure 2.

Profil en
travers

Débit
d'apport
latéral

Débit
d'apport
= amont

Fig. 2 : De la réalité a la modélisation hydraulique

Pour résoudre numériquement les équations de Saint-Venant (1871), il faut ensuite ajouter les
éléments suivants (Chow, 1959).

e Des données topographiques décrivant la géométrie des lits mineurs et majeurs. Ces données

peuvent étre obtenues par des relevés de terrain ou par télédétection, bien que ces méthodes

demeurent moins précises.
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e Des données sur les volumes d'eau ou débits entrants dans la zone modélisée. Ces débits sont
alors injectés en amont du trongon de riviere (on parle alors d’apports amont), et sur le parcours
de celui-ci (on parle dans ce cas d’apports latéraux).

e Des informations sur les variables hydrauliques a I'extrémité aval du troncon. Ces informations
sont nommées conditions aux limites aval.

e Un programme informatique traitant les équations de Saint-Venant (1871). En I'absence d'hy-
potheses simplificatrices, ce systeme ne posséde pas de solution analytique connue, il faut donc
le résoudre par approximation numérique (Cunge et al., 1980).

L'acquisition des données topographiques ne pose pas de probleme technique, seul son coiit (sou-
vent élevé) peut s'avérer limitant. Les codes informatiques d'hydraulique sont aujourd’hui largement

diffusés et utilisés dans les bureaux d'études et les organismes a vocation d’'appui technique.

Les débits sont pour leur part mesurés sur plus de 3000 points du territoire francais par les services
du Ministere de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et de I'Aménagement du Terri-
toire (MEEDDAT, 2008) et des opérateurs privés comme EDF. Lorsque la zone étudiée se trouve a
proximité de ces points appelés stations hydrométriques, ils fournissent une quantification directe des
apports. Cependant il est rare de disposer de mesures sur I'ensemble des apports. Pour les apports
amont et les conditions aux limites aval, ce probleme peut-étre contourné en étendant la zone de
modélisation jusqu'a la station hydrométrique la plus proche bien que cela impose parfois de remonter

ou descendre le cours de la riviere sur plusieurs dizaines de kilométres.

La situation est plus complexe pour les apports latéraux constitués d'un ensemble de petits affluents
sur lesquels on dispose rarement de mesures de débit (on parle d'affluents non-jaugés). Dans le méme
temps, ces apports peuvent constituer une part importante du débit a I'aval du troncon comme le
montre |'exemple de la figure 3 présentant les débits relatifs a une crue du Serein (Yonne) : la
différence de débit entre I'amont et I'aval est due aux apports latéraux dont le volume (112 hm?)
atteint pratiquement 4 fois celui des apports amont (29 hm?). Ce cas n'est pas isolé et correspond
a toutes les situations pour lesquelles la station amont ne contréle qu'une partie limitée du bassin

total.

La méconnaissance des apports latéraux peut donc constituer un handicap important dans la construc-
tion d'un modeéle hydraulique. Ce probléme devient encore plus aigu pour une étude classique de
prévention des inondations dans laquelle I'hydrologie n'occupe pas forcément une place centrale. Le
budget alloué a I'étude porte alors essentiellement sur |'acquisition de données topographiques et la
construction du modele hydraulique. L’ingénieur doit alors traiter rapidement le probleme des apports

latéraux sans qu'il existe de méthode reconnue pour le faire.

Ce constat nous amene donc a poser la question suivante, centrale dans cette thése :

Comment prendre en compte les apports latéraux pour améliorer

les simulations hydrauliques sur un trongcon de riviére en crue?

Comme indiqué précédemment, cette thése n'étant pas centrée sur I'hydraulique mais plutdt sur

I'hydrologie, les tests réalisés se limiteront a des simulations de la seule variable de débit en laissant
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Crue de décembre 1999 sur le Serein
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Fig. 3 : Importance des apports latéraux sur le Serein (Yonne) entre les stations de Bierre-les-Semur et Beau-

mont pour la crue de décembre 1999

de c6té les hauteurs et vitesses. Le débit, et donc I'analyse hydrologique, conditionne le volume
transitant dans la plaine inondable qui contrble en grande partie I'étendue de la zone inondée. Une
bonne connaissance des débits apparait comme un préalable essentiel de toute étude hydraulique. Le
Guide Méthodologique pour le Pilotage des Etudes Hydrauliques (MEEDDAT, 2007) vient appuyer ce
constat en indiquant : “[au cours d'une étude hydraulique,] le volet hydrologie est particulierement
sensible, il est en effet celui qui ouvre le plus souvent la porte aux contestations de tiers.” Cette
citation rappelle la difficulté d'intégrer I'hydrologie dans une démarche d'étude classique présentant
des délais courts (quelques mois) et des budgets serrés.

Pour rester cohérent avec ce contexte exigeant, nous essayerons de proposer des méthodes et modeles
compatibles avec une utilisation par les bureaux d'études, les services techniques de I'Etat et ceux

des collectivités locales.
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Organisation du mémoire

Le mémoire est composé de deux parties. La premiere partie présente des éléments méthodologiques.
Le chapitre 1 décrit notre démarche de recherche et propose une revue de la littérature. Pour dépasser
I'analyse d'un cas particulier, nous avons rassemblé une base de données de 50 troncons de riviere.
Cet échantillon est présenté au chapitre 2. Le chapitre 3 présente les modeles hydrologiques et
hydrauliques retenus pour nos tests. L'application de ces modeles sur un large échantillon de ces
bassins nécessite une étape d'ajustement de leur parametres appelée calage. Le dernier chapitre de

cette premiére partie présente les méthodes utilisées pour réaliser ce calage.

La deuxieme partie présente les résultats obtenus dans |'application d'un modeéle couplant une com-
posante hydrologique et une composante hydraulique simplifiée. Ce modele simplifié, en évitant la
lourdeur numérique des modeles hydrauliques complets, permet de tester une plus large gamme de

configurations. Trois questions sont alors abordées.

Spatialisation Le chapitre 5 étudie la résolution spatiale du modeéle hydrologique. Le choix d'une
telle résolution constitue un compromis entre la finesse du modeéle, sa lourdeur numérique,
les données disponibles et le niveau de performance attendu. Ce point ne faisant pas |'objet
d'un consensus dans la communauté scientifique, notre objectif sera d'identifier des regles
sur la résolution a adopter pour minimiser la complexité du modele tout en maximisant les

performances de notre modele couplé.

Sensibilité aux entrées de débit amont Par rapport aux schémas de modélisation hydrologique
classiques, le systeme que nous étudions exploite une entrée supplémentaire : le débit mesuré
a I'amont du trongon. Nous étudierons au chapitre 6 la sensibilité du modele couplé a cette

entrée ainsi que les possibilités pour I'exploiter davantage dans le modéle couplé.

Complexité du modeéle Nous avons commencé par supposer que le modele décrivant notre systéeme
devait nécessairement associer deux composantes : un modele hydrologique et un modele
hydraulique. Le chapitre 7 revient sur cette hypothése et propose de comparer le modele

couplé avec des approches alternatives plus simples.
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Ce chapitre a pour objectif de :
e préciser le contexte de notre travail,
e définir le systeme étudié,

e dresser un état des lieux des connaissances et problemes scientifiques,

1.1 Eléments de contexte

1.1.1 Le risque inondation, premier risque naturel

D'apres Ledoux (2006), les inondations représentent 80% du colit des dommages imputés aux ca-
tastrophes naturelles avec un montant estimé en France a 460 millions d'euros par an. Plus de 4.5
millions de personnes vivraient en zone inondable dont 900 000 en région lle-de-France et 660 000
en région Provence-Alpes-Cote d'Azur. Des pertes en vies humaines sont également a déplorer avec,
par exemple, 24 victimes lors des crues exceptionnelles qui ont frappé le département du Gard en
septembre 2002. Au niveau européen, les grandes crues du Danube et de I'Elbe en aoiit 2002 viennent

enfin rappeler notre vulnérabilité face a de tels événements.

Malgré ces risques, les plaines d'inondation font I'objet d'une pression immobiliere constante due
a la croissance rapide des zones urbaines. Afin de mieux maitriser ces évolutions aggravant notre
exposition au risque inondation, les pouvoirs publics ont mis en place un cadre législatif imposant la
prise en compte de ce risque dans la gestion de I'espace : cette volonté s'est traduite en France par la
mise en ceuvre des Plans d'Exposition aux Risques en 1982 puis des Plans de Prévention des Risques
en 1995 et au niveau européen par |'adoption de la directive 2007,/60/CE (Parlement européen, 2007)

relative a I'évaluation et a la gestion des risques d’inondation.

Enfin, méme si son impact sur les crues extrémes fait encore débat comme indiqué par Lang et Renard

(2007), le changement climatique pourrait accentuer la fréquence et I'ampleur de ces phénomenes.

Dans ces conditions, la connaissance de la zone inondable constitue le point de départ de toute
démarche de gestion du risque inondation. Cette connaissance vient d'abord par le relevé des plus
hautes eaux connues qui détermine |'enveloppe historique des zones inondables. Cependant, les
grandes inondations demeurant des phénomenes rares, il est difficile d’obtenir des données détaillées
sur des événements datant de plusieurs dizaines d'années. Les modeles sont alors utilisés pour appor-
ter une précision supplémentaire dans la reconstitution des grandes crues du passé. Avec ces outils,
il devient également possible de simuler des crues hypothétiques d'une ampleur dépassant celles des
observations récentes comme par exemple une crue centennale (crue dont le débit de pointe n'a

qu'une chance sur 100 d’'étre dépassé chaque année).

La modélisation des inondations constitue une problématique majeure intégrée dans de trés nombreux
programmes de recherche francais et européens. Ledoux (2006, page 760) déplore cependant le
manque de lien avec les praticiens et déclare : " malgré I'apparente ampleur de cet effort de recherche,

les retombées pragmatiques et opérationnelles pour les acteurs de terrain sont encore assez peu
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évidentes”. Conscient de cette critique, nous tenterons de concentrer nos travaux sur des méthodes

compatibles avec les délais et les contraintes d'une étude hydraulique classique.

1.1.2 Définitions préliminaires

Avant de rentrer plus en avant dans I'analyse de notre objet d'étude, les définitions suivantes précisent

certains concepts largement utilisés dans la suite de notre document.

Bassin intermédiaire : surface topographique drainée par un trongon de riviére. La délimitation
de cette zone repose sur trois éléments : la limite amont du trongon, sa limite aval et la
topographie qui définit I'étendue des versants connectés a ce trongon (cf. figure 1.1). Ces
versants sont délimités par la ligne de créte qui sépare les écoulements rejoignant le trongon de
ceux rejoignant les bassins mitoyens. Le bassin intermédiaire constitue I'objet d'étude principal
de cette thése. Remarquons que cette définition topographique est adoptée par commodité,
mais ne correspond pas toujours aux limites réelles du bassin en cas de non correspondance

des bassins géologiques et topographiques (Le Moine, 2008).

Débit amont : débit mesuré a I'extrémité amont d’un troncon de riviére. Nous insistons sur le fait
que ce débit est bien issu d'une mesure et non d'un autre modele appliqué sur I'amont (cf.

chapitre 6 sur ce point).

Apports latéraux : débit recu par un trongcon de riviére tout au long de son parcours. Ces volumes
parviennent au trongon sous forme ponctuelle au niveau des confluences avec les affluents du
cours d'eau. Ces apports parviennent également sous forme diffuse par le biais des échanges
nappe/riviere ou I'alimentation directe depuis les versants. Dans notre travail, on s'intéressera
essentiellement aux apports des versants a la riviere, les pertes étant moins courantes sur la
plupart des cours d'eau francais en conditions de crue. Il n’en va pas de méme en climat semi-
aride par exemple ou des pertes importantes surviennent lors du transfert des crues dans le

réseau hydrographique (McKenzie et Craig, 2001).

Modele hydrologique : ensemble de fonctions mathématiques transformant des variables météorolo-
giques, typiquement la pluie et |'évapotranspiration potentielle (pertes maximale en eau vers
I’atmosphere sous forme d'évaporation directe et de transpiration par le couvert végétal) aux-
quelles est soumis un bassin versant, en un débit a son exutoire. La littérature propose des
définitions beaucoup plus larges de la notion de modele hydrologique (Dooge, 1997). Dans
cette these, les modeles hydrologiques seront exploités uniquement pour simuler la relation
pluie-débit.

Comme indiqué par Perrin (2000), il existe de nombreux critéres permettant de classer les
modeles hydrologiques. Nous nous intéresserons plus particulierement a la distinction faite sur
la prise en compte de I'espace qui distingue les modeles globaux (Bergstrom et Forsman,
1973; Michel, 1983) construits avec une vision systémique du bassin versant et les modeles
distribués (Abbott et al., 1986; Fortin et al., 1995) batis dans une logique mécaniste. Les

premiers considerent le bassin comme une entité insécable sur laquelle sont moyennées les
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Fig. 1.1 : Bassin intermédiaire, troncon de riviére et systeme étudié dans la these

variables de for¢age (pluie, évapotranspiration) et les variables internes. Les seconds discrétisent

le bassin en un grand nombre d'unités, généralement carrées de quelques centaines de métres

a quelques kilometres de coté. On parlera enfin de modeles semi-distribués (Boyle et al.,

2001) lorsque les unités sont définies en référence a la topographie sous forme de sous-bassins.

La figure 1.2 illustre cette typologie.

/|

\

e

Modele hydrologique Modele hydrologique Modele hydrologique

global semi-distribué distribué

Fig. 1.2 : Trois types de modeles hydrologiques

Enfin, nous définissons les parameétres d'un modele hydrologique comme un ensemble de gran-

deurs numériques contrblant la forme des relations mathématiques liant les entrées et sorties

du modele. Ces parameétres ne varient pas dans le temps au cours d'une simulation et sont

propres a chaque bassin. La plupart des modeéles possedent des parametres relatifs au délai de
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réponse du bassin a la pluie (temps de concentration) et a ses capacités de stockage internes

(capacité d'infiltration, volume des réservoirs souterrains, etc...).

Modele hydraulique : algorithme de résolution approchée du systéme d’équations de Saint-Venant
(1871). Avec une description monodimensionnelle des écoulements, ces équations prennent la

forme suivante (Litrico, 1999) :

équation de continuité : % + %—? =q (1.1)

équation de la dynamique : %f? + 8% (%) +9A% +gA(Sf—50) =0 (1.2)

avec :

t le temps (s);

x I'abscisse curviligne dans le sens d’écoulement (m);

y = y(z,t) la hauteur d'eau dans le bief comptée depuis le fond (m);

Q = Q(x,t) le débit (m3/s);

g I'accélération de la pesanteur (m/s?);

A = A(z,y) la surface mouillée (m?);

Sy = S5¢(Q,y) la pente due aux frottements sur le fond (sans dimension). En utilisant la loi

de Manning Strickler :

2
- () 0

avec K le coefficient de Strickler et R le rayon hydraulique;

So = So(x) la pente de fond du canal;

V(z,t) la vitesse moyenne de I'écoulement au travers d'une section (m/s);

q = q(z,t) I'apport latéral (m?/s) avec ¢ > 0 pour un apport et ¢ < 0 pour une perte.

La résolution de ces équations demande la définition des conditions aux limites suivantes (Cunge
et al., 1980) : une condition amont sous la forme d'une série temporelle de débit, une condition
aval lorsque la vitesse de I'écoulement est inférieure a \/ﬁl sous la forme d'un limnigramme
ou d'une relation hauteur-débit et enfin une condition latérale sous la forme d'une fonction
q(z,t).

Nous parlerons dans la suite de modele hydraulique complet lorsque la résolution porte sur
I'ensemble du systéeme d’'équation de Saint-Venant. Certaines simplifications de ce systéme
peuvent étre envisagées comme indiqué dans le paragraphe 1.3.1. Nous parlerons alors de
modele hydraulique simplifié.

L'hypothése d'une description monodimensionnelle des écoulements sera discutée au chapitre 3.

Modele couplé : Modéle calculant les débits sur toute la longueur du trongcon de riviére a partir
des apports amont, des pluies et de I'évapotranspiration potentielle sur le bassin intermédiaire.
Ce modele associe deux composantes comme présenté sur la figure 1.3 : (1) un modele hydro-

logique pour transformer la pluie et I'évapotranspiration potentielle en apports intermédiaires

v
g y)
inférieur a 1. Lorsque F;. > 1, le régime devient torrentiel et la condition en cote doit alors étre imposée a I'amont pour

!Le régime hydraulique est alors qualifié de sub-critique (Chow, 1959) avec un nombre de Froude (F, =

définir I'écoulement.
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et (2) un modele hydraulique pour transporter ces apports ainsi que les apports amont sur le

trongon.

Débit
amont
—]
| Station
2 amont
Modéle Modéle
Hydraulique Hydrologique

Pluie et évapo-
111 transpiration
potentielle sur
le bassin inter-
médiaire

—ol— Station
aval

Fig. 1.3 : Schéma conceptuel du modeéle couplé

Fréquence au non dépassement : dans un échantillon de N réalisations d’une variable x, cette
fréquence représente la proportion des valeurs inférieures a un seuil xy donné. Ce concept sera
fréquemment utilisé pour caractériser la distribution statistique d'une variable. En pratique, les
N réalisations sont classées par ordre croissant. On affecte ensuite a chaque valeur présentant

le rang de classement i la fréquence empirique f; = ]@100?4 (Michel, 1991) que I'on nomme ici

fréquence au non-dépassement. La figure 1.4 montre un exemple de courbe (z;, f;) ol x est
la longueur du trongon de riviere (km) observée sur un échantillon de 50 trongons décrit au

chapitre 2.

1.2 Le bassin intermédiaire comme objet d’étude

Au cours de cette these, nous étudierons la propagation des crues sur un trongon de riviere. Nous nous
placerons dans des configurations ol le bassin intermédiaire génére des apports latéraux importants
par rapport au débit amont comme sur I'exemple de la figure 1.1. Notre objectif est d’estimer les

débits sur I'’ensemble du trongon (et pas seulement a son extrémité aval).

Dans un but de simplicité, nous nous limiterons a I'étude de bassins intermédiaires ne possédant
qu'une seule limite amont et donc une seule mesure sur les apports amont. Le cas d'un troncon avec
plusieurs entrées ne sera pas abordé. Il reste cependant envisageable de segmenter un tel trongon a

chaque confluence pour se ramener au cas d'une seule mesure sur les apports amont.
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Fig. 1.4 : Distribution de la longueur du trongon de riviére sur un échantillon de 50 trongons (cf. chapitre 2)

Le systeme étudié dans cette these recouvre |'ensemble du bassin intermédiaire qui possede poten-

tiellement 3 entrées et 2 sorties :

Entrées :

Sorties :

le débit amont constitue |'entrée principale du systeme étudié. En tant que condition
aux limites amont du modele hydraulique, cette entrée est indispensable quelque soit la

configuration du systeme;

la pluie et I'évapotranspiration potentielle sur le bassin intermédiaire sont en revanche
deux entrées secondaires puisqu’elles ne donnent pas directement acceés a des conditions
aux limites du modéle hydraulique. Leur intérét dépend de la qualité de I'opérateur pluie-
débit utilisé pour les convertir en apports latéraux. Cette problématique, centrale dans la

these, sera étudiée dans la deuxieme partie.

le débit sur I'ensemble des points intérieurs au trongon. Nous supposerons que ces débits
sont calculés par un modele hydraulique a partir des conditions aux limites (apports

amont, latéraux et condition aval);

le débit a I'extrémité aval du troncon. La limite aval sera supposée correspondre a une
station de mesure du débit dont les mesures pourront étre exploitées pour ajuster et

contréler un modele du systeme.

Dans le but d'effectuer des tests sur une large gamme de configurations, nous avons retenu un

échantillon de 50 bassins intermédiaires décrit au chapitre 2 pour lesquels ont été collectées des

données sur les débits amont et aval ainsi que sur les forcages atmosphériques (pluie et évapotranspira-

tion potentielle) du bassin intermédiaire. Des données sur la géométrie des cours d'eau extraites d'un
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modele numérique de terrain ont également pu étre exploitées. Parmis les 50 trongons, 49 sont situés
en France et un aux Etats-Unis. lls présentent les caractéristiques suivantes (cf. tableau 2.1 page 45) :
e la longueur des tron¢ons est de |'ordre de 10 a 100 km ;
e la pente moyenne est de I'ordre 0.5 a 10 %o ;
e la taille des bassins versants au niveau de |'extrémité aval varie entre 100 et 10 000 km?;
e les bassins étudiés ne sont que marginalement influencés par la fonte des neiges et les pertur-
bations anthropiques (barrages et prélevements) ;
e les temps de propagation entre I'amont et |'aval du trongon vont de quelques heures a quelques

jours.

1.3 Propagation des crues et apports latéraux : approches existantes

et marges de progres

Ce paragraphe propose une revue des méthodes classiquement utilisées pour simuler les crues a I'aide

de modeles hydrauliques en les positionnant par rapport a notre problématique.

1.3.1 Modélisation hydraulique sans apports latéraux

Lorsque les apports latéraux sont négligeables, le terme ¢ disparait des équations 1.1 et 1.2. Cette
hypothese simplificatrice est valable lorsque la surface du bassin intermédiaire est faible par rapport
a celle du bassin amont et fut retenue par Saint-Venant (1871) pour formuler son célebre systeme
d’'équation.

La plupart des travaux menés en hydraulique sont basés sur cette hypothése qui permet de rester dans
un cadre conservatif. En effet, I'équation 1.1 assure la conservation de la masse lorsque ¢ = 0. Les
méthodes développées dans ce cadre constituent les fondements de toute modélisation hydraulique
et il semble incontournable de les évoquer ici. Cependant, nous n'en présenterons pas une revue
exhaustive car elles ne répondent pas directement a notre problématique. Le lecteur intéressé pourra

se référer aux travaux de Baptista (1990) et de Bentura (1995).

Quand les apports latéraux deviennent plus importants, les négliger entraine une sous-estimation
des débits a I'aval du trongon. Cunge et al. (1980, page 24) suggeérent cependant de la conserver
si les apports sont déterminés avec une grande incertitude. L'erreur introduite pouvant s'avérer plus
importante que cette sous-estimation. Nous reviendrons sur cette proposition intéressante dans le

chapitre 7.

Le systéeme de Saint-Venant ne posséde pas de solution analytique connue et il fallut attendre la fin
des années cinquante pour obtenir des solutions par approximation numérique (Stoker, 1957, cité par
Cunge, 1980). Ces approximations sont le plus souvent basées sur des schémas aux différences finies
tels que celui de Priesmann qui discrétisent les variables hydrauliques sur des pas fixes d'espace et
de temps. De nombreux logiciels utilisent ces schémas pour développer des modeles hydrauliques sur

des cours d'eau réels comme indiqué dans le tableau 1.1.



30

Chapitre 1. Apports latéraux dans les modeles hydrauliques : enjeux et contraintes
Logiciel Organisme en charge du développement | Référence
Au niveau international
HEC-RAS | US Army Corps of Engineers USACE (2008a)
Mikell DHI DHI (2003a)
iSIS HR Wallingford Halcrow / HR Wallingford (2001)
En France
SIC Cemagref Baume et al. (2005)
RUBARBE | Cemagref El Kadi Abderrezzak et al. (2008)
Mascaret | EDF-CETMEF Goutal et Maural (1998)
Carima Sogreah Belleudy (2000)
Hydra Hydratec

Tab. 1.1 : Liste non-exhaustive de logiciels d'hydrauliques 1D

Pour obtenir une résolution satisfaisante des équations de Saint-Venant, un schéma aux différences

finies nécessite une faible résolution temporelle et spatiale avec des pas d'espace de l'ordre de la

centaine de metres et des pas de temps de I'ordre de la minute. De telles contraintes ont longtemps

limité la diffusion de ces schémas et favorisé le développement de méthodes de propagation sim-

plifiées. En effet, dans de nombreux cas, certains termes des équations de Saint-Venant peuvent étre

négligés (Ponce et Simons, 1977).

0Q Q?

e Dans I'hypothése de I'onde diffusante, les deux termes 3¢ et a% <7> appelés termes d’inertie

sont négligés dans I'équation 1.2 et le systeme Saint-Venant se réduit a I'équation suivante (Li-

trico, 1999) :
0Q  0Q 9°Q _
5 +08m _D8a:2 =0 (1.4)

Avec :
1 [ow 9(Sy — So)W
C(z0, Yo, = iy \ 9z | T T oy H
o = gt (G - G| Y
1
D(z0,90,Q) = 57— (o)
oW

ot x(m) est I'abscisse sur le troncon de riviere, @ le débit (m3/s), C la célérité (m/s), D le
coefficient de diffusion (m?/s), W la largeur au miroir (m) et Sy la pente due aux frottements
sur le fond (sans dimension). Pour mieux appréhender le sens de I'équation 1.4, Bachet (1957)
propose une décomposition de la propagation en deux phases? : une translation sans atténuation
a la vitesse C suivie d'une atténuation ou d'une amplification d@QQ = D g%gdt.

Dans I'hypothése de I'onde cinématique, le terme QA% est également négligé dans I'équation 1.2
qui se réduit a Sy = Sp. En reprenant I'analyse de Bachet (1957), une crue se propage alors

simplement selon une translation a la vitesse C' sans atténuation.

2Ce résultat peut &tre retrouvé en écrivant un déplacement élémentaire de dz 2 la vitesse C. Dans ce cas dz = C dt.

En écrivant la variation de débit szdans un référentiel lagrangien, d@Q = %dm + %—?dt = (%—? + C%) dt. D'apres
I"équation 1.4, on obtient dQ = D %dt
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e D’autres simplifications sont également envisageables (onde de gravité, onde dynamique quasi-
stationnaire) mais demeurent rarement utilisées pour la propagation des crues.

En parallele de ces approches basées sur la résolution du systeme de Saint-Venant, d'autres méthodes
de propagation ont été mises au point pendant la premiere moitié du XX"¢ sjiecle. Ces modeles
sont basés sur une équation de continuité analogue a celle de Saint-Venant et une équation de la
dynamique a caractere empirique. Deux modeéles de ce type occupent une place prépondérante dans
la littérature : le modeéle de Muskingum développé initialement par McCarthy (1938) sur la riviére du
méme nom puis étendu par Cunge (1969) et le modele du Lag&Route dont la paternité est attribuée
a Linsley (1949). L'annexe C détaille ces deux méthodes en revenant sur une inconsistance de la

premiére qui rend son utilisation hasardeuse dans le cadre de nos travaux.

1.3.2 Modélisation hydraulique avec apports latéraux

La prise en compte des apports latéraux dans les logiciels d'hydraulique constitue une fonctionnalité
incontournable : elle est disponible dans la plupart des logiciels largement diffusés tels que HEC-RAS
et Mike 11 ainsi que dans SIC et Mascaret. L'injection d'apports latéraux correspond donc a un

besoin important pour les utilisateurs de modéles hydrauliques.

Nature des apports latéraux

Ces apports sont représentés par le terme ¢ dans les équations 1.1 et 1.2. En théorie, ce terme varie
simultanément dans le temps et |'espace comme dans les travaux de Perkins (1996) qui étudie le
couplage entre un modéle hydraulique et un modele hydrogéologique. Cette hypothese nécessite de
recourir a des modeles permettant de distribuer les apports avec un pas d'espace aussi fin que celui
du modele hydraulique (c'est-a-dire une centaine de meétres). Il est envisageable de simplifier cette

représentation en écrivant le terme ¢ sous la forme suivante (Moussa, 1996; Fan et Li, 2006) :

q(z,t) = R(x) Qu(t)

oti R (m~1!) représente la fonction de répartition spatiale des apports qui dépend de I'abscisse z et @,
(m3/s) le débit total d'apport qui dépend du temps ¢. Fan et Li (2006) proposent une simplification
supplémentaire en considérant uniquement deux formes pour R.

e La fonction R est limité a deux valeurs : R(z) = oo si z = xp et R(z) = 0 si z # xo. L'apport
latéral est alors qualifié de ponctuel en zy. Ce cas correspond a une confluence entre la riviere
principale et un affluent au point d’abscisse z.

e La fonction R est constante : Vx, R(x) = 1/L ou L est la longueur du trongon. L'apport latéral
est alors qualifié d'uniformément réparti. De nombreux auteurs évoquent ce type d'apport (Brut-
saert, 1971; Moussa, 1996; Cappelaere, 1997; Moramarco et al., 1999; Khiadani et al., 2005)
dans le cadre de réflexions théoriques sur la modélisation hydraulique.

Peu d'études de terrain ont cependant validé I'existence d’apports répartis. Dans un contexte
quelque peu différent, Lambs (2004) indique que les échanges nappes/riviére seraient plutdt de

type ponctuel. L'hypothese d'apports latéraux uniformément répartis sur un troncon de riviere
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releve donc essentiellement d'une approche conceptuelle dont la réalité physique ne paralt pas
totalement établie.
Malgré leur caracteére simplificateur et les critiques que I'on peut formuler sur leur consistance phy-
sique, ces deux types d'apport sont les seuls proposés dans les logiciels d’hydraulique tels que HEC-
RAS (USACE, 2008b, page 286) et Mike 11 (DHI, 2003b, page 181).

Afin de rester cohérent avec ces outils, nous nous limiterons donc a deux formes d'apport latéral :

apports ponctuels et uniformément répartis.

Choix d’un type d’apport

Le choix de I'une ou l'autre forme n’est évidemment pas sans conséquence sur le débit propagé.
Bien que plusieurs auteurs se soient penchés sur cette question (Moussa, 1996; Moramarco et al.,
1999; Fan et Li, 2006), aucun ne propose de critére permettant d'identifier la meilleure solution pour
développer un modele hydraulique sur un trongon de riviere donné. Les manuels d’hydraulique (Chow,
1959; Cunge et al., 1980; USACE, 1993; MEEDDAT, 2007) ne donnent pas d’avantage d'éléments sur
ce point. L'US Army Corps (USACE, 1993, page 5-8) recommande |'utilisation des apports répartis
pour les petits affluents : “small (...) tributaries may be lumped together and entered uniformly as
a single hydrograph which is distributed along a portion of the stream”. A l'inverse, Cunge et al.
(1980, page 24) déclarent : "it should be stressed that tributaries (...) should not be represented by

continuous lateral discharge”.

L'exemple suivant présenté sur la figure 1.5 illustre I'influence du type d'apport sur la propagation.

e On considére la propagation d'une onde de crue sur un bief rectangulaire de 30 m de large, 100
km de long, de pente 1% avec un coefficient de Strickler de 30.

e Un hydrogramme triangulaire d'une durée de 24 heures avec un débit de pointe de 50 m3/s et
un débit de base de 5 m3/s constitue le débit amont.

e Un apport latéral est injecté soit sous une forme ponctuelle a I'abscisse x=50 km, soit sous
une forme uniformément répartie entre les abscisses x=0 km et x=100 km. Dans les deux cas,
le débit d'apport suit un hydrogramme triangulaire d'une durée de 24 heures avec un débit de
pointe de 100 m3/s et un débit de base de 5 m?/s.

e Pour s’affranchir de I'influence de la condition a la limite aval, le bief est prolongé de 100 km
et une cote constante est imposée a cette extrémité.

Le calcul est mené avec le logiciel hydraulique SIC présenté dans le chapitre 3. Ce logiciel permet
de résoudre numériquement les équations de Saint-Venant avec un schéma aux différences finies de

Priesmann.

La figure 1.6 montre les hydrogrammes obtenus aux abscisses x=0, 30, 70 et 100 km avec les
deux types d'apport. En x=100 km, les débits de pointe sont comparables (100 m?3/s) mais pas les
hydrogrammes : I'apport ponctuel induit un double-pic et une montée de crue rapide de |'ordre de
7 heures, |'apport réparti entraine une montée plus lente de 20 heures avec un seul pic. A I'intérieur
du bief, ces différences sont encore plus marquées surtout en amont de I'abscisse x=50 km. Le choix

du type d'apport peut donc fortement influencer les simulations et il n'existe pas de méthode simple
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Apport 100 m*/s
3 latéral | { 5
Apport 50m°/s :
Amont l Condition
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Apport latéral C A
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Fig. 1.5 : Exemple de propagation avec deux types d'apports latéraux

pour choisir une forme d'apport a priori.

Quel affluent devra étre considéré comme un apport ponctuel ? Quel est I'intérét des apports uni-

formément répartis ? Ces questions seront abordées au chapitre 5.

Calcul des apports latéraux non jaugés

Lorsque les apports latéraux correspondent a des affluents jaugés, il suffit d'utiliser les débits mesurés
sur les stations hydrométriques correspondantes et d'injecter ces débits dans le modele hydraulique

sous forme de condition aux limites latérale.

Si ces apports correspondent a des affluents non jaugés, I'USACE (1993, page 5-8) suggere les deux
méthodes suivantes : “the estimation of ungaged inflow is difficult because of the wide variation in
spatial rainfall patterns. Two methods are proposed : estimating runoff using drainage area ratios
applied to gaged watersheds in the vicinity and use of a rainfall-runoff model”. La seconde solution fait

appel a un modele couplé hydrologie/hydraulique sur lequel nous reviendrons dans le paragraphe 1.3.3.

La premiere exploite un modele de similitude entre les débits d'un bassin voisin et les débits d’apport
non-jaugés sur le troncon étudié. Cette idée intéressante a été exploitée par O'Donnell (1985) pour
étendre le modele Muskingum aux trongons présentant un apport latéral important. O'Donnell (1985)
postule une relation linéaire entre le débit mesuré a I'amont et le débit d'apport. Cette relation dépend
d'un coefficient que |'auteur détermine par calage. Dans ce modele, le bassin voisin est alors tout
simplement le bassin versant de |'extrémité amont du troncon. Cette solution de modélisation a été
développée par Moramarco et al. (2006) qui introduit une relation puissance entre le débit amont et

["apport.

La littérature mentionne donc des solutions simples basées sur des modeéles de similitude permettant
de générer des apports latéraux non-jaugés. Nous n'avons cependant pas trouvé de comparaison entre
ces approches et une modélisation couplant un modele hydrologique avec le modéle hydraulique. Ce

point sera abordé au chapitre 6.
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Fig. 1.6 : Simulations avec deux formes d’apport latéral sur un bief rectangulaire de 30 m de large, 100 km
de long et une pente de 1 %o . La figure montre les hydrogrammes des apports latéraux et amont

(x=0 km) ainsi que ceux calculés par le logiciel SIC aux abscisses 30, 70 et 100 km.
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1.3.3 Modélisation hydraulique couplée avec un modéle hydrologique

En revenant a la seconde solution suggérée par I'USACE (1993), les apports latéraux sont générés a

['aide d'un modéle hydrologique.

Nature du couplage et courbes de remous

La nature du couplage entre les deux modeles doit tout d'abord €étre clarifiée. Deux options sont
envisageables : le couplage unidirectionnel avec un passage d'information d'un modéle vers |'autre
ou bidirectionnel avec des échanges dans les deux sens. La plupart des publications mentionnant un
couplage entre modeles hydrologiques et hydrauliques utilisent un échange unidirectionnel : les débits
d’'apport sont d'abord calculés par le modéle hydrologique puis utilisés dans un second temps comme
conditions aux limites par le modele hydraulique. Cette approche reste valable tant que les conditions
hydrauliques dans la riviere principale n'influencent pas celles de I'affluent, c'est-a-dire tant que I'on

néglige I'influence de la courbe de remous a la confluence (Steinebach et al., 2004).

Compte tenu de sa complexité numérique, le couplage bidirectionnel demeure une exception dans
la littérature. Thompson et al. (2004) présentent un couplage de ce type entre le modeéle Mike
11 et le modele hydrologique distribué Mike SHE (Refsgaard et Storm, 1995) pour analyser le
fonctionnement hydraulique d'une zone humide. Les faibles pentes et la présence d'ouvrages de
régulation justifient cette solution de modélisation élaborée. D'autres publications mentionnent des
couplages bidirectionnels pour étudier les interactions nappe-riviére (Peyrard et al., 2008). Dans tous
les cas, ce type de couplage n'est appliqué que sur de petites zones (9 km? pour Thompson et al.,
2004) compte tenu de sa lourdeur numérique : a chaque pas de temps de la simulation, les deux
modeles doivent étre mis en cohérence selon une procédure complexe détaillée par Thompson et al.
(2004). Les auteurs ne le mentionnent pas, mais nous pouvons supposer qu'une telle procédure doit

générer de fortes instabilités compliquant encore le calage du modeéle hydraulique.

Souhaitant développer des modeles couplés sur des troncons de plusieurs dizaines de kilométres,
nous n'utiliserons pas ce type de couplage élaboré et nous limiterons a un couplage unidirectionnel
comme dans la plupart des modeles hydrologiques (Ajami et al., 2004). Cette approche néglige ainsi

I'influence de la courbe de remous due a une confluence (Fan et Li, 2006).

Quelle complexité pour le modéle hydraulique ?

Malgré I'explosion de la puissance de calcul et les progres récents dans les protocoles d’échange entre
logiciels (Dudley et al., 2005), le paragraphe précédent montre que le couplage entre un modeéle hy-
draulique complet et un modele hydrologique reste une tache ardue. Il semble donc naturel d'envisager

des simplifications sur I'une ou |'autre composante.

Le plus souvent, les auteurs optent dans un premier temps pour un modele hydraulique simplifié
a minima pour caler le modeéle hydrologique. Ce modele simplifié est ensuite remplacé par une
modele complet comme dans les travaux de Eberle et al. (2001) sur le Rhin et de Lian et al. (2007)
sur I'lllinois. Cette démarche n'est cependant pas sans risque puisqu'elle suppose que le calage du

modele hydrologique n'est pas influencé par la nature du modele hydraulique. Lian et al. (2007)
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semblent infirmer cette hypothése : sans recaler le modele hydrologique, le remplacement du modele
hydraulique simplifié par un modéle complet apporte une nette amélioration des simulations. Le calage
du modele hydrologique pourrait donc bénéficier de cette amélioration. A I'inverse, Butts et al. (2004)
n'observent pas de différence (voire méme une dégradation des résultats) en remplagant un modeéle

de Muskingum-Cunge par un modeéle Mike 11.

Il ne semble donc pas y avoir de consensus sur I'intérét d'un modele hydraulique complet malgré les
nombreux travaux sur la caractérisation du systéme Saint-Venant (Ponce et Simons, 1977; Ferrick,
1985; Moussa et Bocquillon, 1996). Ces travaux identifient des nombres adimensionnels définissant
le domaine de validité des modeles simplifiés. |l est donc en théorie possible d'utiliser ces nombres
pour sélectionner le modele hydraulique approprié. En pratique, ces nombres restent difficilement
exploitables car attachés a des configurations schématiques tres simplifiées : faibles variations du débit
autour d'un régime moyen, géométrie uniforme avec absence de débordement et apports latéraux
négligés. Malgré les travaux de Moussa et Bocquillon (2000) qui introduisent une distinction entre
les lits mineur et majeur, et de Morris (1980) qui tient compte des apports latéraux, il parait encore

difficile d'utiliser ces méthodes pour sélectionner un modeéle hydraulique sur des cours d'eau réels.

Afin d’apporter des éléments de réponse dans ce débat, le chapitre 3 présente une comparaison entre
un modele hydraulique complet et un modéle simplifié en présence d'apports latéraux sur nos 50

trongons de riviere.

Quelle complexité pour le modéle hydrologique 7

La plupart des modeles couplés font appel a des modele hydrologiques distribués (Thompson et al.,
2004; Knebl et al., 2005; Whiteaker et al., 2006) ou semi-distribués (Butts et al., 2004; Lian et al.,
2007). L'utilisation de modeles globaux semble limitée a des applications en prévision de crue (Harpin
et Clukie, 1982; Refsgaard, 1997; Madsen et Skotner, 2005; Montanari et al., 2008).

Le choix d’'une approche globale ou distribuée fait I'objet de vifs débats en hydrologie que nous ne
détaillerons pas ici. Dans le cadre de notre problématique, les deux types de modeles présentent
chacun des avantages et inconvénients.

e Les modeles distribués permettent de calculer des débits en tout point de I'espace (dans la limite
du maillage utilisé) et donc des apports latéraux tout au long du trongon de riviere. |l suffit alors
de connecter les mailles situées a proximité du cours d'eau avec un point d'injection dans le
modele hydraulique (Thompson et al., 2004). Cette solution permet de contourner la question
du choix entre apports ponctuels et répartis : tous les apports sont ponctuels. |l est cependant
nécessaire d'utiliser un grand nombre d'injections pour reproduire de maniere satisfaisante la
distribution spatiale des apports ce qui alourdit considérablement le fonctionnement du modele
hydraulique. Il faut alors disposer d'un logiciel perfectionné capable de gérer ces échanges. Enfin,
les modeles distribués restent surtout utilisés dans un cadre de recherche. Le volume de données
nécessaires et les délais de mise en ceuvre paraissent peu compatibles avec les contraintes d'une
étude hydraulique classique.

e Les modeles globaux paraissent plus adaptés a ce contexte de travail. lls présentent cependant
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un inconvénient majeur : ils sont globaux! Il n'est donc pas possible d'obtenir directement une
répartition des apports latéraux sur le troncon. Madsen et Skotner (2005) ont contourné ce
probleme en divisant le bassin intermédiaire en deux sous-bassins, le premier injecté a I'amont
et le deuxieme a l'aval. Cette solution introduit un biais sur les débits intérieurs qui seront
donc sous-estimés. Ajami et al. (2004) se limitent également a des apports ponctuels injectés a
intervalles réguliers sur le bief. Le choix du découpage reste une donnée subjective, Ajami et al.
(2004) indiquent : “the main stream in each subbasin was divided into n reaches (...) where n
depends on the length of the reach and modeler’s judgment”.

Le chapitre 3 revient sur le choix de la composante hydrologique dans un modeéle couplé. Sensible

aux contraintes opérationnelles, nous opterons pour un modele hydrologique global. Ce choix souléve

la question de la spatialisation des apports et leur nature, qui sera abordée au chapitre 5.

1.4 Conclusion sur le contexte et les objectifs de nos travaux

Ce chapitre nous a permis de détailler notre objet d'étude ainsi que des éléments de contexte facilitant

la compréhension de notre démarche.

Cette thése est centrée sur la modélisation de la propagation des crues en présence d'apports latéraux

importants. Une revue de la littérature nous a permis de mettre en avant les éléments suivants.

Une profusion d’outils disponibles : I'hydraulique est une discipline ancienne qui offre aujourd’hui
des concepts et des modeles bien rodés. La prise en compte des apports latéraux ne pose
aucun probléeme aussi bien dans les modeles hydrauliques complets que dans leurs simplifica-
tions. Lorsqu'ils proviennent d'affluents non-jaugés, ces apports peuvent étre générés par des
méthodes simples de similitude ou par des modeles hydrologiques pluie-débit. Dans ce dernier
cas, il existe probablement autant de modeles que d'hydrologues, le modélisateur n'aura donc

que I'embarras du choix.

Un manque de références méthodologiques : cette diversité pose probléme et ne répond pas aux
attentes des praticiens. En effet, la littérature ne permet pas de dégager de consensus a propos
de deux questions essentielles :

e quel est le degré de complexité nécessaire pour développer un modele sur un trongcon de
riviere 7 Cette question recouvre le choix de la composante hydraulique (modéles com-
plet/simplifié) et le degré de spatialisation de la composante hydrologique.

e sous quelle forme injecter les apports latéraux dans le modeéle hydraulique ?

Comme nous le verrons au chapitre suivant, la plupart des travaux en hydrologie sont développés
sur un seul cas d'étude, ce qui n'a sans doute pas favorisé |I'émergence de critéres méthodologiques
partagés. Nous avons donc choisi de tester des modeles sur un large échantillon de troncons de
riviere pour tenter d'obtenir une vision plus statistique des questions associées a la prise en compte
des apports latéraux dans les modeles hydrauliques. Le chapitre suivant a pour objet de décrire cette

base de données.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter I'échantillon de bassins versants utilisé dans la suite de nos
travaux. Plus précisément, ce chapitre vise a :
e justifier le choix d’une démarche de recherche basée sur un large échantillon de bassins versants,

e décrire la source et la qualité des données,

2.1 Pour ou contre un large échantillon de bassins versants ?

Les travaux réalisés en hydrologie au Cemagref d’Antony ont pour caractéristique d'utiliser un
échantillon de bassins versants aussi large et varié que possible (Andréassian et al., 2006). L ori-
ginalité de cette approche, a laquelle nous souscrivons pleinement, mérite d'étre soulignée car peu
de publications adoptent cette démarche. Exploiter un large échantillon de bassins n’est pas anodin
en termes de collecte et de traitement de données hydro-météorologiques, il paralt donc important
de justifier ce choix. Nous suivons en cela les principes énoncés par Linsley (1982) : “because almost
any model with sufficient free parameters can yield good results when applied to a short sample from
a single catchment, effective testing requires that models be tried on many catchments of widely
differing characteristics, and that each trial cover a period of many years”. L'utilisation de grands
échantillons est recommandée par de nombreux autres hydrologues recensés par Mathevet (2005,
page 90).

Ce souci de généralisation ne parait pas attaquable d'un point de vue théorique. Les modeles testés
sont placés dans des situations variées qui mettent a |'épreuve les concepts mis en ceuvre aussi
bien que leur implémentation sous forme de codes numériques. Les résultats de ces tests exigeants

fournissent une vision statistique des performances pour les utilisateurs.

En pratique, cette approche suscite fréquemment la critique avec deux types d’arguments.

L’exploitation de données douteuses : les données hydro-météorologiques sont entachées d'er-
reurs et ne représentent qu'approximativement les grandeurs physiques a quantifier. Le champ
pluviométrique est ainsi estimé par quelques mesures ponctuelles (les pluviométres) qui donnent
une image grossiere de sa variabilité spatiale. Le radar météorologique pourrait résoudre ce
probléme mais les erreurs commises sur les lames d'eau rendent son utilisation encore difficile
en hydrologie (Kalinga et Gan, 2006). Les débits sont, pour leur part, mesurés indirectement
en convertissant les hauteurs d'eau via une courbe empirique (la courbe de tarage) batie a
partir d'une série de mesures ponctuelles (les jaugeages). L'existence d'une relation univoque
entre la hauteur et le débit n'est pas toujours assurée, notamment sur les rivieres a faible
pente (Shrestha et al.,, 2007). Enfin, Renouf et al. (2005) soulignent la rareté des jaugeages
sur les forts débits qui peut rendre hasardeuse I'extrapolation de la courbe de tarage (Clarke,
1999). L'analyse minutieuse des erreurs contenues dans ces différentes données est une tache
longue et délicate sur un bassin. Elle devient difficilement réalisable a I'échelle d'un grand
échantillon de bassins versants. Dans ces conditions, un large échantillon de bassins versants

contient inévitablement des données dont la qualité peut étre jugée comme suspecte. Peut-il
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alors constituer un objet d’'étude scientifique valable ?

Si les erreurs dans les données hydrologiques sont certaines, rien n'indique qu’elles prennent
un caractere systématique sur tous les bassins. Un large échantillon de bassins permet donc de
limiter I'influence des cas litigieux en leur donnant un poid minime dans I'analyse des résultats.
La démarche d’'évaluation comparative de différents modeles, dans laquelle nous nous placons
ici, limite encore cet inconvénient lié a la qualité des données : il est probable que tous les

modeles souffriront dans des proportions équivalentes de ces données erronées (Linsley, 1982).

Enfin, les moyens de mesure actuels ne donnent toujours pas acceés a |'ensemble des flux a
I'échelle du bassin versant (notamment les flux souterrains, Le Moine 2008) : Beven (2001)
rappelle que I'on ne peut méme pas clore le bilan en eau sur ce systeme ! La quéte du bassin aux
données idéales semble donc irréaliste surtout dans le cadre d'une application opérationnelle
ou les moyens de mesures font toujours défaut.

Bien entendu, travailler sur une telle base de données ne nous dispense pas de réaliser certains

traitements préalables visant a disposer des meilleurs jeux de données possibles, comme présenté

au paragraphe 2.2.

Une généralisation abusive : Les processus hydrologiques sont uniques dans le temps et I'es-

pace (Beven, 2000). Il est donc impossible qu'un seul modele puisse reproduire exactement
toute cette diversité ou comme I'indique savoureusement Klemes (1983) : “Can we expect a
greater similarity in behaviour between a 5-km? basin of creek and the Orinoco basin than
between a kitchen sink and the Aswan Dam 7". Dans ces conditions, un modele unique est-il

applicable sur un large échantillon de bassins?

Abbott et al. (1986) repondent par I'affirmative lorsqu'ils décrivent les possibilités du Systéme
Hydrologique Européen (SHE) : “this is a general physically-based, distributed modelling system
for constructing and running models of all or any part of the land phase of the hydrological
cycle for any geographical area”. Il n’est donc pas nouveau ni aberrant de chercher une certaine
généralité en modélisation hydrologique. L'application répétée d'un méme modele constitue
méme un gage de validité, les auteurs de modeles ne manquent jamais de le rappeler. Bergstrom

(1995) annonce par exemple que le modeéle HBV a été appliqué dans plus de 30 pays.

Nous partageons |'opinion de Beven (2000) : chercher I'universalité en hydrologie n'a sans doute
pas grand sens. En revanche, comme nous |'avons indiqué dans le paragraphe 1.4, la multiplicité
infinie des modéles hydrologiques n'est pas acceptable d'un point de vue opérationnel. Face a
ce probléme, un grand échantillon de bassins permet une application répétée des modeles et
donne a la performance un caractére statistique plus exigeant qu’un test sur un cas unique.
Comme ces modeéles ne sont pas universels, donc mal adaptés a certains bassins, nous acceptons

d'entrée I'idée que leurs performances seront parfois catastrophiques.

Faut-il écarter ces cas pathologiques ? Nous rejoindrons la position d’Andréassian et al. (2009)
qui suggerent de ne pas le faire : premiérement, ces cas sont le lot commun des praticiens
(existe-t-il une étude hydraulique sans probléme?), il faut donc s’y confronter. Deuxiémement,

la question peut étre contournée en travaillant dans un cadre comparatif comme présenté au
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chapitre 4 : un modele ne sera pas qualifié de mauvais en soi, il pourra seulement étre pire ou

meilleur qu'un autre toutes choses égales par ailleurs.

2.2 Description des données utilisées

Nous avons défendu dans le paragraphe précédent une approche s'appuyant sur une large base de
données. Ce paragraphe présente les données rassemblées sur 49 troncons de riviere en France et un

aux Etats-Unis qui couvrent une période continue de 11 ans (1995-2005) au pas de temps horaire.

2.2.1 Sélection de 49 troncons de riviere francais

Grace aux travaux de Le Moine et al. (2007) et a la collaboration de Météo-France, le Cemagref
Antony dispose d'un volume important de données hydrométriques et pluviométriques sur le territoire
frangais. Le Moine et al. (2007) ont ainsi utilisé 1040 bassins versants frangais. Il était cependant
nécessaire d'adapter cette base de données compte tenu de nos objectifs de modélisation. Pour mettre
en ceuvre un modele couplant une composante hydraulique et hydrologique sur un troncon de riviere
nous avons besoin a minima de débits mesurés a I'amont et a I'aval du bief, de pluie et de données

d'évapotranspiration potentielle (ETP) sur le bassin intermédiaire.

Nous avons donc recherché les couples de stations hydrométriques amont-aval dans la liste des 1040
stations utilisées par Le Moine et al. (2007). Ceci nous a conduit a un nombre de couple important

. , N . ye . p- X (n—1
puisqu'une riviere sur laquelle se trouvent n stations permet d'identifier C2 = %

couples. I
paraissait important de limiter le nombre de couples pour éviter une sur-représentation de certains

fleuves bien instrumentés. Nous avons donc sélectionné les couples sur la base des critéres suivants.

1. Les séries de débit journalier présentent un taux de lacune inférieur a 10% sur I'amont et I'aval.

Ceci nous a conduit a retenir une premiere sélection de 497 couples.

2. Le nombre de couples est plafonné a 19 par zone HYDRO. Ces zones correspondent aux limites
des grands bassins versants frangais (cf. figure 2.1) et nous permettent de mieux répartir la
géographie de notre échantillon. 325 couples sur les 497 ont ainsi été écartés pour en retenir
finalement 192. Le nombre de 19 couples par zones HYDRO représentait un bon compromis
entre la sur-représentation de certaines zones et la réduction du nombre total de couples. Ces
192 trongons de rivieres ont été exploités pour des tests au pas de temps journalier présentés

dans 'annexe |I.

3. Le pas de temps journalier ne permet pas d'analyser finement les phénomeénes de propagation
dont I'échelle de temps est souvent inférieure a la journée. Nous avons donc extrait les données

au pas de temps horaire dans la base de données de Le Moine et al. (2007).

4. Comme indiqué dans le paragraphe 1.2, nous étudions la propagation du débit sur I'ensemble
d'un trongon de riviere et pas seulement en son extrémité aval. Pour controler la qualité des

modeles sur des points intérieurs au trong¢on, nous avons cherché parmi les 192 couples, ceux
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Variable Quantile 10% Mediane Moyenne Quantile 90%
Longueur (km) 30 82 92 161
Sam (km?) 31 224 340 729
Sqv (km?) 832 1955 2227 3907
Ratio Sum/Sav (%) 2 14 17 40
Pente (%o) 0.7 1.6 2.1 4.2

Tab. 2.1 : Caractéristiques des 49 troncons de riviere francais

disposant de stations hydrométriques entre les deux extrémités. Seuls 78 couples présentaient

cette configuration.

5. Nous avons ensuite éliminé 29 couples pour lesquels la répartition des apports ne paraissait
pas conforme a la logique d'une étude hydraulique. Pour illustrer cette sélection, la figure 2.2
montre deux cas parmi les 78 couples cités précédemment. Dans le premier cas, le trongon de
riviere principal (la Claie) recoit un apport (I'Oust) d'une surface largement supérieure. Ce cas
ne correspond pas a une configuration réaliste pour la construction d'un modele hydraulique
qui ne considérerait pas I'Oust comme apport latéral mais comme un trongon a inclure dans
le modele. A l'inverse, le cas de I'Auvezere parait plus satisfaisant. Afin de définir ces cas de
maniéere plus objective, nous avons retenu uniquement les troncons ne recevant pas d'affluent

d'une surface supérieure a 2 fois celle de la riviere principale a la confluence.

Configuration Configuration
peu réaliste: réaliste:
la Claie I'Auvezére

Station
amont

Injection Station aval

latérale

Station amont

Station aval

Fig. 2.2 : Exemples de configurations de troncons de riviere

La base de données se compose donc de 49 trongons dont la liste est donnée dans I'annexe B. La
figure 2.1 situe ces trongons sur le territoire francais et le tableau 2.1 donne un apergu statistique de
leurs caractéristiques. Un troncon supplémentaire situé aux Etats-Unis a été rajouté a cet échantillon

comme décrit au paragraphe 2.2.6.
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2.2.2 Données de pluie sur le bassin intermédiaire

Les données fournies par Météo-France ont permis de constituer des séries chronologiques continues
de pluies horaires sur la période 1995-2005. Ces pluies ont été calculées pour chaque bassin ou

sous-bassin en trois étapes.

1. Une pluie journaliere est d'abord calculée a partir des archives SAFRAN (Durand et al., 1993;
Quintana-Segui et al., 2008) qui contiennent des données de cumul pluviométrique journalier
sur une grille de maille 8 km x 8 km couvrant I'ensemble du territoire métropolitain. Un
croisement entre les limites du bassin et la grille SAFRAN permet d'identifier une liste de
mailles couvrant partiellement ou totalement le bassin. La pluie journaliére est alors simplement

calculée par la moyenne pondérée suivante :

PS(j) = Y aIli(j) (2.1)
k=1..N

ou PS(j) est la pluie moyenne du jour j sur le bassin (mm/j), ay est la part du bassin couverte

par la maille k, II;(j) est la pluie journaliere SAFRAN sur la maille £ (mm/j).

2. Une pluie horaire est calculée de la méme maniére a partir d'un ensemble de 580 postes
automatiques par la méthode de Thiessen. Cette méthode attribue en chaque point de I'espace
la pluie provenant du poste le plus proche; elle aboutit ainsi a la définition de polygones
présentés sur la figure 2.3 qui permettent de calculer une pluie horaire par une formule similaire

a I'équation 2.1.

3. Les cartes de I'annexe B montrent que les postes horaires n'offrent pas toujours une couver-
ture suffisamment dense pour calculer des pluies de bassin si I'on se réfere par exemple aux
densités de postes préconisées par Schaake et al. (2000). De plus, ces postes comportent des
lacunes qui sont trés pénalisantes pour une modélisation hydrologique. Il est donc intéressant de
compléter cette information dans la mesure du possible. La méthode utilisée ici a été développée
par Le Moine (2008) et permet de croiser les lames d'eau journalieres SAFRAN et les lames
horaires issues des postes pluviométriques. L'idée est de conserver le cumul journalier SAFRAN
en introduisant une dynamique horaire provenant des postes. La pluie horaire est alors calculée

par la formule suivante :
PP(j, h)

ou P*(j,h) (mm/h) est la pluie horaire calculée pour le jour j a I'heure h, PS(j) (mm/j) est

P*(j,h) = PS(j) (2.2)

la pluie SAFRAN du jour j calculée par la formule 2.1 et PP(j,h) (mm/h) est la pluie horaire

provenant des postes pluviométriques. Si la somme Z,QL?’:O PP(j,h) est nulle alors on affecte a

PS(j)
24 -

toutes les heures de la journée la valeur

La mise en forme des données SAFRAN a été réalisée par Le Moine (2008) dans le cadre de ses
travaux de these. Nous avons ensuite appliqué sa méthode pour calculer les pluies horaires sur les

bassins et sous-bassins de notre échantillon.
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Fig. 2.3 : Postes pluviométriques horaires et polygones de Thiessen correspondants

2.2.3 Données d’évapotranspiration potentielle sur le bassin intermédiaire
L'évapotranspiration potentielle (ETP) horaire a été calculée en trois étapes a partir des données de
températures issues des archives SAFRAN.

1. La température journaliere SAFRAN a d’abord été convertie en ETP a I'aide de la formule

de Oudin (2004) sur chacune des mailles de la grille :

Re(p,J) T (§)+5 si Tw(i) > —5
ETPy(j) = Xp 100 k(7) (2.3)
0 sinon

avec ETPy(j), 'ETP du jour j sur la maille k(mm/j), R. le rayonnement extraterrestre
(MJ.m~2j=1), ¢ la latitude (rad), J le jour Julien, X la chaleur latente de vaporisation de |'eau
(MJ.kg™!), p sa masse volumique (kg.m~3), et Ti(5) la température moyenne de I'air du jour
j sur la maille k(°C). L'expression de R, en fonction de ¢ et J est donnée par Allen et al.
(1998).

Oudin (2004) a montré que cette formule conduisait, en modélisation hydrologique, a des
résultats équivalents voire meilleures que ceux obtenus avec des formules classiques telles que
celle de Penman (1948).

2. L'ETP calculée précédemment est ensuite moyennée pour chaque jour julien afin d'obtenir une
chronique inter-annuelle. Cette opération peut paraitre surprenante puisque I'ETP perd ainsi
son caractére daté : par exemple, chaque premier janvier de notre chronique se verra affectée
la méme ETP. Oudin et al. (2004) ont montré que le caractere daté de I'ETP était totalement
filtré dans les modeles hydrologiques, cette information n'apporte donc aucune amélioration en

modélisation hydrologique.
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3. Une ETP journaliere de bassin est enfin calculée en appliquant une équation similaire a
I'’équation 2.1 puis ventilée sur les 24 heures de la journée selon une parabole avec un maximum
a 13h.

Les étapes 1 et 2 ont été réalisées par Le Moine (2008). Nous avons ensuite interpolé les valeurs sur

les bassins.

2.2.4 Données hydrométriques

Les données de débit ont été extraites de la banque HYDRO du Ministere de I'Ecologie, de I'Energie,
du Développement durable et de I'’Aménagement du territoire!. Les chroniques horaires couvrant la
période 1995-2005 ont été calculées a partir des données a pas de temps variable (procédure QTVAR
de la banque HYDRO). Les données QTVAR se présentent sous la forme d'une suite de mesures
(temps,Débit) qui ont été interpolées linéairement puis moyennées sur chaque heure de la chronique.
Ce calcul illustré par la figure 2.4 a été réalisé par Le Moine (2008). Au total, 130 stations sur les

1040 de son échantillon ont été utilisées dans notre travail.

Ces stations peuvent occuper trois types de position : station amont, station aval ou station intérieure
au trongon. Le nombre de stations intérieures par trongon varie de 1 a 4 avec une moyenne de 2.4,
Au total, on en dispose de 72. Le détail de la composition des groupes de stations est donné dans

['annexe B.

O Pas de temps variable

Pas de temps horaire

Débit

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00

Temps

Fig. 2.4 : Calcul des chroniques horaires de débit a partir des données a pas de temps variable

Comme toute chronique de débit, les données que nous avons rassemblées présentent des plages
de valeurs lacunaires. La figure 2.5 montre la distribution des taux de lacune sur les débits amont,
aval et intérieurs. Ces taux apparaissent plus élevés sur les stations amont avec des fréquences au
non-dépassement plus faibles. Cette différence peut s'expliquer par la difficulté d'accéder aux stations

en tétes de bassin entrainant un suivi moins efficace qu'a I'aval (Renouf et al., 2005).

Or le débit amont constituant une donnée d'entrée du modele couplé, les lacunes en ce point sont

'http ://www.hydro.eaufrance.fr/



Chapitre 2. Présentation de I'échantillon de bassins versants utilisé pour les tests 49

1.0

0.9

0.8

0.7+

0.6

Médiane

0.5 -----MEEE TS

0.4+

Pourcentage de séries
sans lacune

0.3

Fréquence au non dépassement

0.2+ — Qamont

== Qaval

~== Qinterieur
OG T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTIT
0.001 0.01 0.1 1 10 100

0.1+

Taux de lacune (%)

Fig. 2.5 : Distribution des taux de lacune sur les débits amont, aval et intérieurs pour les 49 tron¢ons francais

particulierement génantes. Pour faire fonctionner le modele sur les pas de temps correspondants, la
solution la plus simple serait de considérer ces lacunes comme des valeurs nulles. Elle n'est cependant
pas satisfaisante car I'influence de ces lacunes va se propager sur le trongon pendant tout le temps
de transfert entre les extrémités amont et aval du troncon. Ceci impacte les simulations du modele et
donc ses performances. Pour illustrer ce phénoméne, nous reprenons I'exemple présenté au chapitre 1
avec un apport amont et un apport latéral uniformément réparti. La figure 2.6 compare les simulations
obtenues le cas ol la série amont est compléete avec celle obtenue en introduisant une lacune pendant

3 heures.

La figure 2.6 montre que l'influence des lacunes ne se limite pas a une simple translation sur le
troncon. Compte tenu de la diffusion, il n'est pas simple de déterminer a priori la plage des débits

aval impactés par cette lacune. Ce probleme a été traité en deux étapes.

o Les séries de débit amont ont d'abord été complétées en remplacants les lacunes par une in-
terpolation linéaire entre le début et la fin de la plage lacunaire. Ce traitement grossier permet
d’éviter les variations brutales de débit comme on peut le voir sur la figure 2.7.

e Des modeles de propagation d’'Hayami (1951) ont ensuite été calés entre le débit amont et aval
d’'une part, ainsi qu'entre le débit amont et chacune des stations intérieures d'autre part. Pour
tenir compte de la différence de débit entre |'entrée et la sortie de ces modeles, un coefficient
multiplicatif a été appliqué sur le débit amont. Nous n’insisterons pas sur les méthodes de calage
ni sur la forme de ce modéle qui sont présentées au chapitre 4 et au chapitre 7 respectivement.

Nous avons ensuite utilisé ce modele pour propager une suite de créneaux prenant la valeur
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Apport latéral uniformément réparti PK=[0 km-100 km]
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Fig. 2.6 : Simulations avec un apport latéral uniformément réparti sur un bief rectangulaire de 30 m de large,
100 km de long et une pente de 1%o. La figure montre les hydrogrammes des apports latéraux et
amont (x=0 km) ainsi que ceux calculés par le logiciel SIC aux abscisses 30, 70 et 100 km. Sur le
deuxieme graphique, une lacune (débit nul) de 3 heures est introduite sur I'apport amont entre les
heures 12 et 15.
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1 aux heures de lacune sur les débits amont, 0 sinon. La suite de creneaux propagée permet
de déterminer I'emprise temporelle de ces lacunes au niveau des autres stations. Comme la
propagation d'un créneau par un modele diffusif induit un étalement infini, il fallait déterminer
un seuil sur le créneau propagé pour éviter d'éliminer toutes les données de la chronique suivant
une lacune. Nous avons retenu la valeur de 0.1. La figure 2.7 donne un exemple de ce calcul

appliqué au trongcon Serein2 entre le Serein a Bierre-lés-Semur et le Serein a Beaumont.

30

25 ===: Débit amont corrigé
= Débit amont brut
—~20-

» o
=2

10
5|

11-01-04 21-01-04 31-01-04

12
1.0

< 0.8
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> 0.6

c

3 0.4+
0.2
0.0
_0_’)

= Créneau amont

11-01-04 21-01-04 31-01-04

§ s Créneau amont
Lacuneg propagé a l'aval

11-01-04 21-01-04 31-01-04

Fig. 2.7 : Propagation des taux de lacune sur le débit amont jusqu'a I'extrémité aval du trongcon. Exemple du

Serein entre Bierre-les-Semur et Beaumont (trongon Serein2)

Cette procédure permet ainsi de déterminer des plages de données a exclure de I'analyse finale au

niveau des stations intérieures et aval.

2.2.5 Données extraites d’'un modéle numérique de terrain

Les traitements relatifs a la spatialisation ont été menés a I'aide d'un modele numérique de terrain
(MNT) de maille 75 m couvrant I'ensemble du territoire francais. Pour calculer des grandeurs hydro-
logiques a partir d'un MNT, il est nécessaire de disposer du plan de drainage qui indique en chaque
maille le sens d'écoulement vers les mailles voisines. Ce plan a été élaboré par Le Moine (2008) en
appliquant les algorithmes de Garbrecht et Martz (1997) et Martz et Garbrecht (1998). Trois types

de données ont ensuite été extraits de ce plan de drainage.

Courbes de surface drainée : cette courbe décrit I'évolution de la surface drainée en amont de
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chaque point d'un trongon de riviere. Un exemple de courbe est donné sur la figure 2.8 pour
le trongon du Serein entre Bierre-les-Semur et Beaumont (trongon Serein2). Les sauts brutaux
correspondent a une confluence, la surface de I'affluent s'ajoute alors a celle de la riviere en
amont de la confluence.

Cette courbe permet de caractériser la répartition des apports tout au long du troncon et sera

utilisée au chapitre 5 pour aborder les questions liées a la spatialisation du modele pluie-débit.
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Fig. 2.8 : Exemple de courbe des surfaces drainées sur le Serein entre les stations hydrométriques de Bierre-

les-Semur et de Beaumont (trongon Serein2)

Contours des bassins et sous-bassins versants : les contours permettent de déterminer I'emprise
des bassins sur la grille SAFRAN et sur les polygones de Thiessen décrits au paragraphe 2.2.2
pour calculer les pluies de bassin. A titre d’exemple, les contours de bassins présentés dans

I'annexe B ont été tracés a partir du MNT.

Profils en travers : les profils sont des coupes de la vallée perpendiculairement a |'axe d'écoulement.
L'obtention de ces profils demandant une procédure plus élaborée que les données précédentes,

nous avons détaillé la méthode ci-apres.

La localisation des profils en travers constitue une étape préliminaire a toute modélisation hydraulique.
Toujours délicate, elle est encadrée par des contraintes financiéres strictes (un profil peut coliter
jusqu'a plusieurs centaines d'euros) avec un fort enjeu pour la suite de I'étude. Avant de décrire
plus précisément la méthode d’'extraction des profils en travers, il est important de préciser le but
recherché : nous n'avons pas pour objectif de batir un modele hydraulique réaliste sur les 49
trongons francais avec de telles données topographiques. Il nous manquerait pour cela une analyse

fine du fonctionnement hydraulique, des données bathymétriques (le MNT ne contient que des
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données de surface), des données altimétriques précises (la précision du MNT dépasse le métre) et
une description des singularités hydrauliques (seuils, ponts). Comme indiqué dans le chapitre 3, ce
modele nous fournit uniquement un exemple de simulation hydraulique avec une géométrie variée et

une résolution complete des équations de Saint-Venant.

5km

| Montbéliar
[ ] L'Allan

s Profil en travers
extrait du MNT

Point R
d’extraction W
(XX
600000000
o Riviere

3iéme 75m
point
précédent

3iéme
. point
I suivant

Fig. 2.9 : Localisation des profils en travers extrait du MNT sur le Doubs a I'aval de Montbéliar (trongon

Doubsl) et calcul des axes d'écoulement

Compte tenu de cette remarque, nous avons construit un algorithme d’extraction des sections en
travers qui nous a permis de générer un ensemble de profils pour chacun des 49 trongons francais.

Cet algorithme suit les quatre étapes suivantes.

1. La grille des sens d'écoulement permet d'abord de dessiner le trongcon de riviere qui prend la

forme d’une suite de points comme le montre I'exemple de la figure 2.9.

2. Les profils sont ensuite extraits en parcourant le troncon et en positionnant un point d’extraction
tous tous les 16 points soit un espacement d'environ 1500 m. Un point d’extraction constitue

le centre d'un profil en travers.

3. En chaque point d’extraction, on obtient I'axe du profil en suivant une perpendiculaire a |'axe

d'écoulement local. Cet axe d'écoulement est défini par la droite joignant le troisieme point
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précédant le point d'extraction au troisieme point suivant sur le troncon comme décrit sur la
figure 2.9. Le choix de ce mode de calcul ainsi que celui du pas d’espace de 1500 m a permis
d’'approcher une description de la plaine d'inondation tout en évitant le croisement des profils
dans les méandres. Ce probléme survient lorsque le pas d’espace est trop petit et entraine un

recouvrement des profils comme présenté sur la figure 2.10.

Profil en amont

Profil dans le ,~duméandre

méandre \

Fig. 2.10 : Exemple de croisement de profil dans un méandre lors de I'extraction depuis le MNT

. Une bathymétrie rectangulaire est ensuite insérée au centre du profil pour représenter le lit

mineur. Les caractéristiques des sections sont d'abord évaluées aux extrémités amont et aval
du trongon puis interpolées linéairement par rapport a I'abscisse tout au long du trongon.

La largeur de la section a été déterminée visuellement a |'aide des photographies aériennes
et des cartes au 1/25000 consultées sur le site internet de I'lGN2. Les valeurs obtenues sont
indiquées dans I'annexe B.

La profondeur a été calculée en appliquant la formule de Manning-Strickler :

avec Sy la pente du trongon issue du MNT, @, le débit de plein bord (m3/s), A la surface
mouillée (m?) et R le rayon hydraulique (m). K représente le coefficient de Strickler (m'/3/s).
Chow (1959, page 112) propose des valeurs pour ce coefficient variant entre 7 et 40 pour un
cours d'eau naturel, nous avons retenu la valeur de 30.

Avec W la largeur de la section, la surface mouillée vaut A = W h pour une section rectangu-
laire. En considérant que la hauteur h est petite devant la largeur W (hypothese de la section

rectangulaire large), R =~ h. L'équation 2.4 devient :

h= <Kv?/ib/5*0>3/5 (2.5)

Le débit de plein bord @, reste la seule inconnue pour déterminer la hauteur h. A I'aide d'un
échantillon de 17 troncons, Navratil (2005, page 186) a tenté de relier le débit de plein bord a

la fréquence de non dépassement du débit3. Il obtient une fréquence moyenne de 97% avec des

2http ://www.geoportail.fr/
3Navratil (2005) exprime ses résultats en nombre de jours de dépassement par an. Nous les avons converti en

fréquence au non dépassement par la formule suivante F' = 1 — N Jnquratit /365 avec F la fréquence et NJnauratit 12

valeur données par Navratil (2005)
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résultats tres variables d'un troncon a I'autre. Dans notre échantillon, cette valeur donnait des
profondeurs trop fortes par rapport aux visites de terrain que nous avons pu effectuer. Nous
avons donc retenu une fréquence plus faible de 90%. Le débit @, utilisé dans I'équation 2.5
correspond donc au quantile 90% du débit horaire. Les hauteurs obtenues sont indiquées dans

['annexe B.

5. Enfin, les altitudes ont été corrigées pour lisser le profil en long. le MNT présente en effet des
profils en long en forme de marches d'escalier. Ces chutes brutales induisent des passages en
écoulement torrentiel qui générent des instabilités numériques dans le calcul hydraulique. Pour
éviter d'introduire des ouvrages dans le modele hydraulique permettant un traitement correct
de ces chutes, les profils en long ont été lissés a I'aide d'une moyenne mobile sur 10 profils
consécutifs. Le lissage permet également de corriger les artefacts de numérisation présents dans

le MNT comme le montre la figure 2.11.

360

Profil en long MNT

Profil en long lissé
340

320

300

Altitude (m)

280

260+

240

220 T T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abscisse (km)

Fig. 2.11 : Lissage du profil en long extrait du MNT, exemple du trongon Loue2 entre la Loue a Vuillafans

et la Loue a Champagne-sur-Loue

La figure 2.12 montre quelques profils extraits avec cette méthode sur le troncon Doubsl. On com-

prendra que ces profils donnent seulement un apercu trés simplifié de la topographie locale.

La figure 2.13 donne un apercu des caractéristiques hydrauliques des profils générés en fonction du
débit de plein bord et de la surface du bassin versant au point considéré. Cette figure révéle toute la
diversité de I'échantillon avec des cours d'eau aux dimensions modestes (quelques métres de large,
débit Q90 inférieur 3 10 m3/s) jusqu’aux rivieres plus importantes (plusieurs centaines de metres de

large, débit Q90 dépassant les 490 m3/s).
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Abs. 176.4 km Abs. 177.6 km Abs. 179.1 km Abs. 180.5 km
346 344 342 340
342 340 338 336
338 336 334 332
I I I I

334 T T T 33 T T T 330 T T T 328 T T T
-500 -250 0 250 500 -500 -250 0 250 500 -500 -250 0 250 500 -500 -250 0 250 500

Abs. 182.0 km Abs. 183.4 km Abs. 184.7 km Abs. 186.0 km
338 336 334 330
334 332 330 326
330 328 326 322 U
I I I

326 T T T 324 T T T 32, T T T 318 T T T
-500 -250 O 250 500 -500 -250 O 250 500 -500 -250 O 250 500 -500 -250 O 250 500

Fig. 2.12 : Exemples de profils en travers extraits du MNT sur le Doubs (trongon Doubsl) a I'aval de
Montbéliar entre les abscisses 177.6 km et 198.4 km.

2.2.6 Le bassin de I'lllinois aux Etats-Unis

Le bassin de I'lllinois dans I'Oklahoma aux Etats-Unis a pu étre ajouté a la base de données dans le
cadre de notre participation au projet “Distributed Model Intercomparison Project, phase 2" (DMIP2
Smith et al., 2009). Ce projet porté par le National Weather Service (NWS), organisme chargé des
prévisions hydro-météorologiques aux Etats-Unis, a pour but de comparer des modeles hydrologiques
distribués sur cinq bassins versants de I'Oklahoma. Il fait suite au projet DMIP1 (Smith et al.,
2004) organisé en 2004 par le méme organisme. L’originalité des deux projets DMIP repose sur la
diversité des modeles hydrologiques comparés avec la participation d'organismes de plusieurs pays, la
richesse des données mises a disposition et enfin le protocole de comparaison appliquant strictement

le principe du calage-contrdle présenté au chapitre 4.

Le NWS a fourni* aux participants une base de données comprenant les archives des lames d'eau
radar NEXRAD au pas de temps horaire sur la période 1995-2006, les débits horaires sur 17 stations
hydrométriques pour la méme période ainsi que des données d'ETP, d'occupation des sols et un MNT
de la zone a maille 30 m. Cet ensemble d'une richesse peu commune nous a permis de construire

une configuration de bassin intermédiaire conforme a celle de notre échantillon.

Le trongon sélectionné s'étend sur 95 km entre I'lllinois & Savoy (434 km?) et Tahlequah (2459
km?). Le troncon est présenté sur la figure 2.14. Des informations complémentaires sont fournies

dans I'annexe H.

*Les données sont en libre acces via le site http ://www.weather.gov/oh/hrl/dmip/2/
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Fig. 2.13 : Largeur et profondeur des sections rectangulaires en fonction du quantile 90% du débit et de la

surface du bassin versant
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10 km A

Illinois River at

lllinois River at
Siloam Springs

lllinois River at
Tahlequah

Fig. 2.14 : Le bassin de I'lllinois entre la station de Savoy (434 km?) et de Tahlequah (2459 km?)

2.3 Conclusion sur I'échantillon de bassins versants

Dans ce chapitre, nous avons présenté les données rassemblées sur 50 bassins intermédiaires qui
portent sur :
e des chroniques de débit au pas de temps horaires couvrant la période 1995-2005 sur les extrémités
amont, aval ainsi que sur des points intérieurs aux trongons;
e des chroniques de pluie et d'ETP horaires sur la méme période. Le croisement entre deux sources
de données (grilles SAFRAN et postes pluviométriques) permet d'envisager une désagrégation
de ces chroniques comme présenté au chapitre 5;
e des données altimétriques issues d'un MNT permettant de décrire la morphologie des bassins
ainsi que des caractéristiques hydrauliques exploitées dans le chapitre 3.
Cette base de données sera exploitée dans les chapitres 5, 6 et 7 pour comparer différentes stratégies

de modélisation couplée hydrologique/hydraulique.

Pour conclure sur cet échantillon, la figure 2.15 montre une comparaison entre les débits maximaux
annuels de période de retour 5 ans sur I'amont et I'aval de chacun des 50 troncons de riviere. Ces
valeurs ont été calculées a partir des chroniques horaires en ajustant une loi de Gumbel par la méthode

des moments puis converties en débits spécifique pour faciliter la comparaison d’un bassin a I'autre.

L'échantillon montre une large pallette de comportements hydrologiques avec des débits quinquen-
naux allant de 11 I/s/km? pour I'aval de Essonne jusqu'a 2200 I/s/km? pour I'amont du Tarn.

Comme attendu, les bassins sont plus productifs a I'amont qu'a I'aval avec des débits spécifiques
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Fig. 2.15 : Comparaison du débit maximal annuel de période de retour 5 ans sur I'amont et I'aval des 50

trongons
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supérieurs. On note cependant des exceptions comme la Sarre ou la Sarthe.

Enfin, certains bassins sont homogeénes avec des débits spécifiques similaires sur I'amont et I'aval.
D’autres présentent une hétérogénéité marquée comme I'Eure, la Meuse, I'Ognon, I'lllinois ou le

Tarn. Cette hétérogénéité semble sans rapport avec le caractére ou non productif du bassin.

Le chapitre suivant présente les modeles hydrologique et hydraulique simplifié qui seront appliqués
sur les 50 bassins. L'application d'un méme schéma de modélisation sur un tel bestiaire pourrait

surprendre malgré les arguments donnés au paragraphe 2.1.

Nous persistons dans notre analyse, convaincu qu'une explosion du nombre de modeles hydrologiques
ne pourrait que nuire a la crédibilité de cette discipline. Réduire ce nombre implique d'étendre la

gamme d'utilisation de chaque modele et donc de le confronter a un plus grand échantillon de bassins.
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Ce chapitre présente les deux modeles utilisés comme composantes hydrologiques et hydrauliques

dans la suite de nos travaux.

3.1 Choix du modéele hydrologique

3.1.1 Un modele semi-distribué pour générer les apports latéraux

La définition d'un modele hydrologique proposée au paragraphe 1.1.2 introduit la distinction entre
trois types de modeles en référence a leur représentation spatiale : modele global, semi-distribué et
distribué.

L'objectif de cette these est de proposer des solutions efficaces de couplage entre un modele hydro-
logique et un modele hydraulique, le premier générant des apports latéraux pour le second. Cette
problématique est par nature distribuée : le modele hydrologique doit produire des débits d'apport
tout au long du trongon de riviere concerné. Il pourrait donc paraitre logique de privilégier un modele
hydrologique distribué. Ces modeles n'ont cependant pas montré une nette supériorité sur les ap-
proches globales concernant la reconstitution des débits (Refsgaard et Knudsen, 1996; Smith et al.,
2004). Ceci malgré une complexité supérieure en termes de collecte et traitement de données, de
construction et de calage du modele. Par ailleurs, ces difficultés de mise en ceuvre les rendent peu
compatibles avec les contraintes d'une étude hydraulique. Nous avons donc opté pour des modeles

hydrologiques plus simples.

A l'opposé des modeles distribués, les modeles globaux offrent une solution séduisante qui s'avere
cependant difficilement conciliable avec une configuration de bassin intermédiaire. Dans ce systéme,
la présence d'un débit mesuré a I'amont entraine |'exclusion d'une partie du bassin (le bassin amont).
Le systeme n'est donc pas un bassin fermé topographiquement a I'amont comme I'illustre la figure 3.1.
Le modele global, lui, est congu pour un systeme fermé a I'amont. De plus, un modele global permet
de calculer des débits en un seul point d'un bassin versant, son exutoire. Or nous souhaitons disposer
de débits d’apports sur I'ensemble du tron¢on. Il nous faut donc abandonner les modeles globaux et

opter pour la troisieme solution évoquée plus haut : un modele semi-distribué.

Les modeles globaux et distribués sont définis de maniere relativement homogene dans la littérature.
Il n'en va pas de méme pour les modeles semi-distribués. Le plus souvent, le terme évoque un
certain degré de raffinement dans la structure spatiale du modele : la majorité des auteurs parlent
de modeles semi-distribués lorsqu’ils scindent un bassin versant en sous-bassins a partir des limites
topographiques (Loumagne et al., 1999; Boyle et al., 2001; Ajami et al., 2004) ou en croisant plusieurs
sources d'information telles que la géologie ou I'occupation des sols (Schumann, 1993; Lindstrom
et al., 1997). Notons que la plupart des publications détaillent surtout les résultats de ces modeéles et

peu les méthodes permettant de discrétiser le bassin. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 5.

Dans la suite de nos travaux, nous exploiterons un modele semi-distribué construit dans un souci de

parcimonie en suivant la démarche adoptée au Cemagref d'Antony (Michel et al., 2006). Concernant
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la spatialisation des modeles, Michel et al. (2006) suggerent |'approche suivante : “avant de scinder
un bassin en éléments plus petits, il est souhaitable de I'analyser dans son ensemble pour avoir
une idée générale de son fonctionnement”. Notre objectif sera donc d'obtenir des sous-bassins aussi

grands que possible, et d'affiner ce découpage uniquement si les performances le justifient.

3.1.2 Construction d’'un modele semi-distribué a partir d’'un modele global

Le modele semi-distribué utilisé dans cette thése a été construit comme un assemblage de modeles
globaux appliqués a chacun des sous-bassins. Cette démarche a notamment été retenue par Lindstrom
et al. (1997) ainsi que par Smith et al. (1996) qui ont proposé une version semi-distribuée des modeéles
globaux HBV et SAC-SMA respectivement.

Sous-bassin Bassin
d’affluent Amont

Sous-bassin
d'apport réparti

Station
amont

Station
aval

Trongon de
riviere

Fig. 3.1 : Typologie des sous-bassins dans un modéle hydrologique semi-distribué

Développer un modele semi-distribué pour calculer les apports latéraux sur un troncon de riviere

impose de définir deux types de sous-bassins comme indiqué sur la figure 3.1.

1. Les sous-bassins d'affluents : ils correspondent a des sous-bassins topographiquement fermés,
connectés au troncon de maniere ponctuelle au niveau de leur exutoire. Pour ces sous-bassins,
le modele global semble bien adapté.

2. Les sous-bassins d'apport réparti : ils proviennent du reliquat obtenu apres élimination des sous-
bassins d'affluents. Non fermés topographiquement a I'amont, ils sont connectés au trongon de
maniére linéaire. Un modele pluie-débit classique peut-il étre appliqué sur ce type de bassin?
Nous retiendrons cette hypothése dans un premier temps (chapitres 5 et 6). Elle sera ensuite

discutée dans le chapitre 7.

3.1.3 Le modeéle pluie-débit global et continu GR4H

Perrin (2000) et Mathevet (2005) ont comparé un grand nombre de modeles globaux pour identifier
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les structures les plus efficaces sur de grands échantillons de bassins. Le modéle GR4H constitue
I'aboutissement de ce travail pour la modélisation au pas de temps horaire. Nous avons donc retenu

cette structure pour construire notre modele hydrologique semi-distribué.

GR4H est un modele global réalisant un suivi continu de ses variables internes. La figure 3.2 présente
son schéma de fonctionnement qui suit les étapes suivantes (cf. annexe E et Mathevet (2005) pour
une description plus détaillée de I'algorithme).

e Le réservoir de production retient une partie de la pluie de bassin en fonction de son niveau de
remplissage initial.

e La pluie restante ou pluie efficace est ensuite répartie sur les pas de temps suivants a I'aide d'un
hydrogramme unitaire.

e (Cette pluie vient progressivement alimenter un réservoir de routage non-linéaire sur lequel est
prélevé ou ajouté un terme d'échange avec I'extérieur du bassin dépendant du remplissage de
ce réservoir.

e le débit finalement calculé est la sortie du réservoir de routage complétée par un écoulement
direct.

4 parameétres optimisables permettent d’ajuster la réponse du modeéle :

e S, la capacité du réservoir de production (mm),

e [GF, le parametre contrdlant les échanges (mm),

e R, la capacité du réservoir de routage (mm),

e TB, le temps de base de I'hydrogramme unitaire (heures).

Le Moine (2008) a proposé certaines améliorations de ce modeéle pour mieux représenter les dy-
namiques lentes liées aux contributions de nappe. D'aprés Le Moine (2008), cette version apporte
surtout des gains de performance sur les faibles débits qui ne sont pas la priorité de cette thése. Nous

avons donc conservé la version de Mathevet (2005) a 4 paramétres.

3.1.4 Comparaison succincte entre GR4H et MORDORG6

Comme indiqué précédemment, la littérature mentionne un grand nombre de modeéles hydrologiques.
Le choix de GR4H présenté au paragraphe précédent peut donc paraitre arbitraire. Ce paragraphe a
pour but de comparer succinctement ses performances avec celles d'un modele utilisé quotidiennement

dans un contexte opérationnel par la société EDF.

EDF utilise le modele pluie-débit global MORDOR (Paquet, 2004) pour réaliser des prévisions d'ap-
port sur les retenues dont elle assure la gestion. Mathevet (2005) a proposé une version de MORDOR
a 6 parameétres (MORDORG) qui présentait un niveau de performance équivalent a la version initiale
a 10 parameétres. Le Moine (2008) a montré que MORDORG6 obtenait des performances proches
de celles de GR4H. Nous ne reprendrons pas ici I'ensemble des tests réalisés par ces auteurs mais
simplement les résultats obtenus en calant ces deux modéles sur les débits observés a la station aval

de nos 50 trongons.

Comme indiqué sur la figure 3.3, les deux modeéles sont appliqués ici en mode global sans intervention
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Fig. 3.2 : Schéma de fonctionnement du modéle GR4H (description détaillée du modele dans I'annexe E)
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Station
amont Bassin
intermédiaire
Troncon
de riviere
Station
aval
Cadre de travail de la Configuration utilisée pour la com-
these paraison entre GR4H et MORDOR6

Fig. 3.3 : Cadre de travail de la thése et configuration de modélisation appliquée dans le paragraphe 3.1.4
pour comparer les modeéles pluie-débit GR4H et MORDOR®6

d'un modele hydraulique. La pluie et I'ETP alimentant les modeles sont calculées sur I'ensemble du

bassin versant de la station aval.

La procédure de calage ainsi que le choix des criteres d'analyse sont présentés au chapitre 4. La
figure 3.4 montre les performances des deux modeles GR4H et MORDORG6 évaluées a I'aide du
critere de Nash-Sutcliffe (cf. équation 4.1, page 96). Les critéres sont calculés en contrdle, c'est a
dire sur une période indépendante de la période de calage, cette procédure d'évaluation est décrite

dans le paragraphe 4.2.

La figure 3.4 montre que la majorité des bassins sont mieux simulés par GR4H avec des points situés
sous la premiére bissectrice et donc des critéres de Nash-Sutcliffe plus élevés pour GR4H. Seuls 4
bassins (Falleron, Lignon, Madon et Seille) donnent un avantage a MORDORG6. Cette figure révele
également les difficultés de modélisation sur les bassins fortement influencés par les nappes (Eure et

Essonne) qui ont été amplement étudiés par Le Moine (2008).

En conclusion, le choix de GR4H pour construire le modele semi-distribué parait fondé au regard
des performances obtenues par un autre modele utilisé intensivement en conditions opérationnelles.
Conserver un modeéle pluie-débit avec les performances les plus élevées possibles permet d’éviter de re-
porter ses erreurs sur les autres éléments de la modélisation. Notons cependant que les méthodologies
développées dans le cadre de cette these se veulent suffisamment générales pour €tre appliquées a

d’autres modeles que GR4H.
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Fig. 3.4 : Comparaison des performances obtenues en contrdle par les modéles pluie-débit GR4H et MOR-

DORG6 appliqués a I'exutoire des 50 bassins versants de |'échantillon. Les modeéles fonctionnent
en mode pluie-débit global sans intervention d'un modele de propagation. Les performances sont

exprimées a l'aide du critére de Nash-Sutcliffe en contrdle.
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3.2 Choix du modéele hydraulique

3.2.1 Une modélisation hydraulique monodimensionnelle

Un modele hydraulique a été défini dans le chapitre 1 en s'appuyant sur une représentation mono-
dimensionnelle (1D) des écoulements. Cette hypothese est forte car il existe d'autres alternatives
pour modéliser les écoulements fluviaux en utilisant, par exemple, des modeles a casiers ou des
représentations bi voire tridimensionnelles. Les modeles a casiers associent une représentation filaire
monodimensionnelle du lit mineur et un ensemble de zones de stockage latéral représentant le lit
majeur. Cette approche constitue la norme pour les études en hydraulique fluviale. Les modeéles bi-
dimensionnels (2D) sont également couramment utilisés dans les bureaux d'étude (Sauvaget et al.,
1999). Leur principal intérét est de donner accés aux composantes latérales des vitesses d'écoulements

et donc de permettre une analyse plus fine des phénoménes de débordements.

Dans la suite, nous avons retenu une approche purement monodimensionnelle en constatant qu'’il
n'était pas réaliste de développer des modeles a casier ou 2D sur les 50 troncons de notre échantillon.
Nous verrons dans le paragraphe suivant qu'un modele 1D était déja trop lourd pour &tre utilisé dans

notre modele couplé.

3.2.2 Quel modéle hydraulique ?

Par rapport aux approches simplifiées, un modele hydraulique complet est gourmand en données
topographiques, long a construire (plusieurs semaines) et parfois difficile a faire fonctionner du fait des
instabilités numériques. Pour autant, il paraitrait étrange d'écarter d'emblée les modeles hydrauliques
complets dans une thése censée aborder le couplage hydrologie/hydraulique. De plus, comme indiqué
dans le paragraphe 1.3.3, il n'est pas garanti que la nature du modele hydraulique soit sans influence
sur le calage du modele hydrologique. Passer d'un modele hydraulique complet a un modele simplifié
pourrait donc biaiser notre analyse, le modele hydrologique devant compenser les erreurs introduites

par la simplification du modele hydraulique.

Compte tenu de la taille de notre échantillon et des données disponibles, il est rapidement apparu
qu'un modeéle hydraulique complet, méme monodimensionnel, ne pouvait étre développé sur |'en-
semble des 50 trongons. Les travaux de Lobligeois (2008) menés sur le Serein ont montré qu'un
modele hydraulique complet construit sans données sur les ouvrages (ponts, seuils) pouvait mener a
des valeurs irréalistes du coefficient de Strickler : le modéle reporte alors toutes les pertes de charge
sur ce seul coefficient et conduit a des valeurs trés faibles (inférieures a 10 en lit mineur). Cette
étude a laquelle nous avons collaboré a confirmé I'importance des visites de terrain qui ont permis
de valider I'analyse précédente.

Ne disposant pas de telles données bathymétriques et topographiques, ni du temps nécessaire pour

1

réaliser des visites de terrain sur les 50 trongons®, nous avons dii exploiter un modele hydraulique

1Seul le Serein a pu &tre parcouru sur I'ensemble de son linéaire. Des visites ponctuelles ont été menées sur le Doubs,

I'Eure, la Loue, I'Oust et la Sarthe.
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simplifié. Deux questions se posent alors :

e quel modele simplifié choisir ?

e quelles sont les différences entre un modele complet et simplifié ?
Comme défini au paragraphe 1.2, cette thése étudie la simulation des débits sur I'ensemble d'un
trongon de riviere recevant des apports latéraux importants. Ceci impose certaines contraintes dans

le choix du modele simplifié.

Contrainte n°1 : Calcul des débits sur l'intérieur du bief

Ce modele doit d’abord permettre de calculer des débits en tout point du troncon. Ceci écarte toutes
les méthodes de propagation basées sur une description globale du trongon telles que le modele de
Muskingum (McCarthy, 1938), le modele Lag&Route (Linsley, 1949) et toutes ses améliorations
comme, par exemple, le Lag&Route quadratique (Bentura et Michel, 1997). De tels modéles sont

basés sur les deux équations suivantes qui remplacent celles du systeme Saint-Venant :

équation de continuité : %/ =I-0 (3.1)
équation de la dynamique : O = f(V) (3.2)

ol I et O sont les débits & I'amont et 3 I'aval du bief respectivement (m3/s), V' le volume stocké
dans le bief (m3) et f une loi comportementale. Cette loi prend la forme d’'une simple relation linéaire

pour le modele Lag&Route.

Le systeme formé des équations 3.1 et 3.2 ne donne pas acceés au débit a I'intérieur du bief. |l faudrait
alors répartir le volume V sur le bief et donc rajouter une ou plusieurs équations supplémentaires.
Pour contourner ce probleme, certains schémas de propagation scindent le bief en sous-troncons sur
lesquels sont appliqués successivement des modeles décrits par ce systeme. On aboutit alors a un
modele discrétisé sur un pas d'espace dz. Le modele de Muskingum-Cunge (Miller et Cunge, 1975;
Todini, 2007; Perumal et Sahoo, 2008) et la cascade de Nash (1957) en sont les exemples les plus
répandus. Ces modeles permettent de calculer le débit a I'intérieur du bief avec une précision de dx

sur la localisation du point de calcul.

Une autre famille de modele permet d’envisager le calcul du débit a I'intérieur du bief : les modéles
issus de I'onde diffusante linéarisée. Lorsque I'on néglige les termes d'inertie dans le systeme de
Saint-Venant, on aboutit a I'hypothese de I'onde diffusante (cf. équation 1.4, page 30). En rajoutant
I'hypothése des faibles variations autour du régime permanent, les coefficients de célérité C' (m/s)
et de diffusion D (m?/s) peuvent &tre considérés comme constants et |'équation 1.4 posséde alors
une solution analytique. Hayami (1951) a ainsi obtenu cette solution sous la forme d'un produit de

convolution :

Qa.t) = Qz,0)+ /0 Q0 — 7) — Q0,0)] Kpay(,7,C, D) dr
= Q(m,()) + [Q(O,t) — Q(O, 0)] * Khay(a:,t, C, D) (3.3)

avec Q(z,t) le débit a I'instant ¢ au point d'abscisse z, Q(0,t) le débit a I'amont du bief, Q(z,0) le
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débit initial sur le bief et K}, (x,t) le noyau de convolution d’'Hayami. Ce noyau a pour expression :
Kpay(,t,C, D) Tt (34)
h z,t,C, = 5 —=F€ 4Dt .
“ 243/2\/xD

Le modele décrit par I'équation 3.3 permet de calculer le débit en tout z. Notons que ce modéle ne

fait pas intervenir de pas d'espace. Pour simplifier les notations dans la suite de ce paragraphe, nous

reprenons celles de Moussa (1996) qui écrit I'équation 3.3 de la maniere suivante :
O(xz,t) = I(t)* Kpay(z,t,C,D) (3.5)

avec O(z,t) = Q(z,t) — Q(x,0) et I(t) = Q(0,t) — Q(0,0) et  le produit de convolution.

Contrainte n°2 : Injection des apports latéraux sous forme ponctuelle et répartie

Le modele simplifié doit également accepter deux formes d'apports latéraux pour reproduire toute
les possibilités de couplage offertes par les logiciels d'hydraulique (cf. paragraphe 1.3.2) : apports
ponctuels et uniformément répartis. Si les apports ponctuels sont couramment pris en compte dans les
modeles simplifiés, les apports répartis le sont plus rarement. Les schémas de propagation discrétisés

(Muskingum-Cunge et cascade de Nash) cités précédemment ne le permettent pas, par exemple.

Certains auteurs ont proposé des extensions du modele de Muskingum pour prendre en compte les
apports latéraux ponctuels (O'Donnell, 1985; Khan, 1993). Le probléme des débits négatifs générés
par ce modele en début de simulation nous ont conduits a préférer d'autres schémas de propagation
comme expliqué dans I'annexe C. De plus, les travaux mentionnés précédemment ne parlent que
des apports latéraux ponctuels et non des apports répartis. En définitive, tres peu de publications
abordent la question.
e Hayami (1951) évoque une extension de son modele permettant de prendre en compte les
apports répartis. Cette extension a ensuite été formalisée de maniére plus précise par Moussa
(1996). En tenant compte des apports latéraux, I'équation 1.4 devient :

0Q oQ 9?’Q  0q\
8t+c(8a¢ ‘1) D((?J:Q_B:z:)_o (36)

ol ¢ = q(z,t) est le débit linéaire d'apport latéral (m?/s). Si cet apport est uniformément
réparti sur toute la longueur du trongon, ¢ ne dépend que de t et Moussa (1996) propose alors

une solution analytique de I'équation 3.6 :
O(t) = * Khay + (I)( ) (I)(t) * Khay (37)

o) = C / ) dt (3.8)

avec les mémes notations que pour I'équation 3.5.

e Moramarco et al. (1999) proposent une solution analytique pour la méme configuration basée
sur une linéarisation du systéme complet de Saint-Venant.

e Fanet Li (2006) ont étendu cette approche au cas général d'un apport latéral ponctuel ou réparti
sur une zone quelconque du bief. Les solutions de Fan et Li (2006) constituent une avancée
importante par rapport a celle de Moussa (1996) puisqu'elles permettent d’'intégrer toute la

complexité des apports latéraux en conservant une forme analytique.
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e Munier et al. (2008) ont complété les travaux de Fan et Li (2006) en proposant un modéle
exprimé sous la forme d'une fonction de transfert dans I'espace de Laplace. Cette fonction de
transfert construite a partir d'une linéarisation du systéeme de Saint-Venant complet permet de

traiter tous les cas envisagés par Fan et Li (2006).

3.2.3 Modele hydraulique simplifié retenu dans la thése

Le modéle de routage utilisé dans la suite de cette theése est basé sur le principe de superposition
linéaire appliqué a I'équation 3.7 en s'inspirant des travaux de Moussa (1997). Il permet le routage
de P injections latérales ponctuelles et U apports uniformément répartis portant sur U sous-trongons

distincts. Ce modele s'écrit :

O(x,t) = Qam(t)* Kney(z,t,C,D)
P
+ Y IP(t) % Kpay(z — Ni t,C, D)
=1

U
+ Z (1) * [Kpay(x — aj,t,C, D) — Kpay(x — aj—1,t,C, D)] (3.9)
j=1

avec x (m) I'abscisse du point on I'on souhaite calculer le débit,

Qam (M3 /s) le débit en entrée du bief,

IP; (m3/s) le débit correspondant a un apport ponctuel i situé en amont de =,

Ai (m) I'abscisse de son point d'injection comptée depuis I'amont,

®; (m3/s) la fonction correspondant a I'apport réparti g; situé en amont de x selon I'équation 3.8,
aj_1 et a; (m) les abscisses de début et de fin du sous-trongon j comptées depuis I'amont (on
prendra ap = 0 et oy = x).

La figure 3.5 illustre le fonctionnement de ce modele avec deux apports ponctuels et deux apports

répartis.

Apport Apport

ponctuel IP1 ponctuel IP2
Débit
Iculé
Apport AT A2 calcuie
Amont > C |

ao=0 o7 2= X
Apport Apport
réparti q1 réparti g2

Fig. 3.5 : Schéma de principe du modeéle d'Hayami étendu avec deux apports ponctuels I P, et I P, et deux

apports répartis q; et ¢

Ce modele présente plusieurs avantages.
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e Le débit a I'exutoire est une somme des contributions de chaque apport latéral, ce qui faci-
lite grandement son utilisation dans un modele couplé. Cette méme propriété a été exploitée
par Moussa (1997) pour développer une fonction de routage destinée a un modele hydrologique
distribué.

e |l est strictement conservatif et n'introduit pas de débits négatifs en début de simulation comme
le modele de Muskingum (cf. annexe C).

e La définition des apports répartis est totalement indépendante de celle des apports ponctuels. Le
modélisateur n'est donc pas contraint d'injecter les apports répartis entre deux apports ponctuels
comme c'est parfois le cas dans les logiciels d"hydraulique.

En revanche, il est basé sur des hypotheéses trés simplificatrices qu'il est bon de conserver en mémoire.

e Le modeéle est fondé sur le schéma de I'onde diffusante qui néglige les termes d'inertie dans
le systéme de Saint-Venant. Cette simplification parait peu pénalisante mis a part sur certains
troncons dont les pentes sont inférieures a 0.1%eo.

o La célérité et la diffusion sont considérées comme constantes. Cette hypothése découle de la
linéarisation de I'équation 1.4 qui repose sur des faibles variations du débit autour d'une valeur
de référence. Un tel raisonnement parait peu adapté a la propagation des crues ou le débit peut
varier sur deux ordres de grandeur.

e L’équation 3.6 est obtenue a partir du systéme de Saint-Venant en négligeant la quantité de
mouvement apportée par le débit latéral dans I'équation 1.2 de la dynamique. Sur la plupart
des troncons de notre échantillon, les débits latéraux sont du méme ordre de grandeur que les
débits amont avec un angle de confluence inférieur a 90°. Ces apports modifient donc le bilan
de la quantité de mouvement.

e Enfin, la superposition linéaire mise en ceuvre dans I'équation 3.9 néglige I'effet des courbes
de remous dues aux apports latéraux, phénomene traité en détails par Fan et Li (2006), et les
non-linéarités dues aux variations du régime hydraulique entre I'amont et I'aval du trongon.

La lecture de ces hypotheses montre que le modéle hydraulique simplifié utilisé dans la suite de la
these n'a en réalité plus grand chose d'hydraulique. Nous conserverons cependant le terme dans un

souci de clarté.

3.3 Comparaison théorique entre un modele hydraulique complet et

simplifié

Les conclusions du paragraphe précédent mettent en évidence la différence fondamentale qui existe
entre un modele hydraulique complet et le modele retenu dans la suite de la these. |l semblait donc
important de comparer les deux approches afin de ne pas subordonner nos conclusions a |'utilisation
d'un modele simplifié.
Plusieurs questions peuvent alors se poser.

e Un modéle simplifié peut-il reproduire les simulations obtenues avec un modéle complet 7 Compte

tenu des hypotheses drastiques invoquées au paragraphe précédent, il semble nécessaire de



74 Chapitre 3. Choix des modeles hydrologique et hydraulique

vérifier la similarité entre les simulations produites par les deux approches.

e faut-il envisager de faire varier les paramétres du modéle simplifié ? Le modele simplifié est basé
sur deux parametres constants C' et D. Cette approche peut sembler inadaptée pour simuler
une propagation de crue faisant intervenir des débordements en lit majeur et donc des variations
importante de dynamique.

e Le coefficient de diffusion constitue-t-il un paramétre sensible 7 Nous verrons dans le chapitre 4
que ce coefficient sera fixé a 0 pour le modele couplé hydrologie/hydraulique utilisé dans la
deuxieéme partie de la thése. Cette question permet d'explorer I'influence de ce paramétre dans
un cadre purement hydraulique.

Notons que I'intérét des modeles simplifiés n'est pas limité a nos seuls travaux de thése. Le calage
d'un modele hydraulique complet constitue une tiche complexe demandant I'ajustement de nom-
breux parameétres (Strickler, coefficients de perte de charge, ajustement des données topographiques,
...). Dans ces conditions, le calage simultané d'une composante hydrologique parait difficilement en-
visageable. Ce calage devient possible avec un modele hydraulique simplifié qui repose sur un nombre
limité de paramétres. Les débits d'apports obtenus au cours de cette procédure peuvent ensuite étre

exploités pour le développement d'un modele hydraulique complet.

Pour comparer les modeles hydrauliques complet et simplifié, les débits mesurés sur les stations
hydrométriques de notre échantillon auraient pu étre utilisés comme valeurs de référence. Cepen-
dant, comme indiqué précédemment, I'absence de données topographiques précises compromettait
la construction d'un modele complet réaliste. Nous avons donc opté pour une comparaison théorique
en prenant comme référence un modele complet bati avec les données topographiques décrites au

paragraphe 2.2.5.

Ce modele permet de calculer des hydrogrammes sur lesquels est ensuite calé le modele simplifié. Cette
procédure est similaire aux expériences menées par Bentura et Michel (1997) qui comparent plusieurs
versions du modéle Lag&Route sur un canal rectangulaire uniforme en référence a un modéle complet.
Bentura et Michel (1997) ont testé les modéles dans une grande diversité de configurations en faisant
varier la pente, la largeur du canal, sa longueur, le coefficient de Strickler et les hydrogrammes amont
suivant des distributions aléatoires. Ce caractére aléatoire leur permet de balayer une large gamme

de situations et renforce la généralité de leurs conclusions.

Cette méthodologie parait bien adaptée lorsque les configurations étudiées ne sont contrdlées que
par un nombre limité de variables (pente, largeur, etc...). Dans la réalité, la géométrie et les apports
latéraux présentent des configurations tres variées d'un troncon a |'autre que I'on peut difficilement

résumer par quelques variables aléatoires.

Nous sommes donc revenus a notre échantillon et avons développé un modele hydraulique complet
sur les 49 troncons francais® a partir de la géométrie simplifiée décrite au paragraphe 2.2.5 et des
hydrogrammes mesurés aux stations. Ce modele présente notamment :

e une géométrie variée avec des possibilités de débordement en lit majeur;

e des apports latéraux dont |'ordre de grandeur et la localisation sont comparables a ceux observés

2Le troncon de I'lllinois a été écarté de cette démarche en raison de difficultés de traitement du MNT américain.
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sur le terrain.
Les apports latéraux ont été calculés en transposant le débit amont vers les sous-bassins d'apport a

I'aide de I'équation 3.10 présentée dans la suite. Cette méthode est illustrée par la figure 3.6.

Extraction des
simulations sur les
points intérieurs

Extraction des
simulations a
I'extrémité aval

Apports latéraux calculés
par transposition du

debitomontvers N -
les affluents
Cadre de travail de la Configuration utilisée pour la com-
thase paraison des modeles hydrauliques

Fig. 3.6 : Cadre de travail de la thése et configuration de modélisation utilisée dans le paragraphe 3.3 pour

comparer les deux modeles hydrauliques

Ce modele complet permet d’obtenir des hydrogrammes calculés a I'extrémité aval du trongon ainsi
que sur des points intérieurs au troncon. Ces points ont été placés aux abscisses correspondants aux
stations intérieures évoquées au paragraphe 2.2.4. Notre intérét se porte avant tout sur ces points

intérieurs qui permettent de contréler la consistance spatiale interne du modeéle.

3.3.1 Construction du modeéle complet

Le modele hydraulique complet a été construit a I'aide du logiciel SIC (Baume et al., 2005) développé
au Cemagref de Montpellier. Ce logiciel résout les équations de Saint-Venant 1D a I'aide d’un schéma
implicite de Preissmann. Par rapport aux logiciels classiques d'hydraulique, SIC offre une grande
robustesse et une modularité qui permet de piloter complétement les simulations depuis |'extérieur
du logiciel. Ces fonctionnalités remarquables ont permis d'utiliser la plateforme Scilab (Consortium
Scilab, 2007) pour automatiser les calculs couvrant au total un linéaire de plus de 5000 km et environ

4000 jours de simulation.

Géométrie
La géométrie des profils est décrite dans le paragraphe 2.2.5, elle associe un lit mineur rectangulaire

avec un lit majeur extrait d'un MNT. Un exemple de profil est donné sur la figure 3.7. Cette géométrie
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est purement monodimensionnelle et ne fait pas intervenir de casiers.

Pas d’espace et pas de temps

Le pas d'espace a été fixé a 200 m et le pas de temps maximum a 5 minutes. Pendant la simulation,
ce pas de temps peut étre réduit automatiquement par SIC jusqu'a une valeur de 1.25 minutes en cas
de difficultés dans la résolution du schéma de Preissmann. Le nombre de Courant?® varie entre 5 et 19
sur I'ensemble des simulations avec une moyenne de 10, ce qui demeure acceptable en hydraulique

fluviale.

Coefficients de Strickler

Les coefficients de Strickler ont été fixés a 30 pour le lit mineur et 0 pour le lit majeur qui ne joue alors
qu'un rdle capacitif. Cette hypothese a été retenue par plusieurs auteurs (Rashid et Chaudhry, 1995;
Moussa et Bocquillon, 2000; Acreman et al., 2003) pour simplifier la représentation des phénomeénes
de débordement. Le coefficient de Strickler du lit mineur n'a pas été optimisé, ce qui aurait nécessité
un calage et donc une comparaison avec les débits mesurés que nous avons volontairement écartée

comme indiqué au début de ce paragraphe.

Lit Majeur extrait d'un MNT

/ Strickler =0 \

Lit Mineur
rectangulaire
Strickler = 30

Fig. 3.7 : Exemple de profil en travers et valeurs du coefficient de Strickler utilisés dans le modele hydraulique

complet

Conditions aux limites amont et sur les apports latéraux

Dans une premiere étape, 4 crues ont été sélectionnées sur chacun des 49 troncons a partir des
hydrogrammes mesurés a |'extrémité aval. La procédure suivante a été appliquée pour déterminer le
début et la fin des épisodes.

e Les 4 plus forts débits maximums annuels sont d'abord localisés dans la chronique horaire.

e Un seuil déterminant les débits de crue est ensuite fixé au quantile 85% du débit a la station

aval. Ce quantile permet de se placer juste en dessous du quantile 90% qui correspond au débit

3Le nombre de Courant est défini par I'équation suivante (Cunge et al., 1980) :

Cr= (V+c)§—i

ol V est la vitesse du courant (m/s), ¢ = /gy la célérité des ondes (m/s) avec y le tirant d'eau, At le pas de temps
(s) et Az le pas d’espace (m). Ce nombre permet de qualifier la précision du schéma de discrétisation appliqué dans

le modele hydraulique. Il doit étre proche de 1 sous peine d’'introduire une diffusion et une dispersion numérique.
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de plein bord pour les sections du lit mineur (cf. paragraphe 2.2.5) et d'obtenir ainsi des crues
alternant des périodes non-débordantes et débordantes.

e L’hydrogramme a la station aval est enfin parcouru autour des 4 pics définis précédemment pour
délimiter les instants de début (premier débit précédant le pic et passant sous le seuil) et de la
fin de la crue (dernier débit suivant le pic et passant sous le seuil).

Les débits mesurés a la station amont pendant ces périodes constituent la condition a la limite
amont du modele. 5 hydrogrammes d'apport latéral sont générés correspondant aux 4 affluents
principaux ainsi qu’'a un apport uniformément réparti sur I'ensemble du troncon. Les points d'injection
sont localisés grace a la courbe des surfaces drainées extraite du MNT, comme indiqué dans le

paragraphe 2.2.5.

Le débit de chaque apport est calculé en transposant les débits amont vers le sous-bassin correspon-

dant par un ratio des surfaces en appliquant I'équation suivante :

— Zt Qav(t) Sk
Zt,k Ik(t) Sam

Ii(t) Qam(t) (3.10)
ot I (t) (m3/s) est le débit de I'apport k a I'instant , Qum(t) et Quu(t) (m3/s) les débits mesurés
pendant la crue aux stations amont et aval respectivement & l'instant ¢, Sy et Sy, (km?) les
surfaces du sous-bassin correspondant a l'apport k et du bassin amont respectivement. Le ratio
>t Qav(t)/ 324k 1k(t) permet de normaliser les apports afin que le volume total injecté soit égal au
volume réellement mesuré sur la station aval.

Le chapitre 6 reviendra sur la transposition des débits et montrera qu'il existe des méthodes plus
efficaces que la précédente. L'objectif n'étant pas de reproduire avec précision les débits mesurés sur
le troncon, il ne semblait pas nécessaire de raffiner le calcul des apports. Nous nous en sommes donc

tenus a I'équation 3.10.

Condition 3 la limite aval

Pour éviter les problemes d’interférence avec la condition aval, le modele est prolongé en ajoutant un
bief dont la pente et la géométrie sont égales a celles du troncon a son extrémité aval. La longueur
de ce bief a été déterminée en fonction de la pente aval pour obtenir une variation d'altitude de 20 m
entre le début et la fin du bief de prolongement. Cette procédure a permis d'éviter les prolongements
inutiles pour les trongcons pentus et donc de gagner en temps de calcul. Une cote constante est

ensuite imposée a |'aval du bief de prolongement.

3.3.2 Analyse des simulations produites par le modele complet en référence aux

débits observés

Dans les paragraphes précédents, nous avons indiqué que le modeéle complet n'était pas optimisé
pour reproduire au mieux les débits observés. Cependant, il semblerait étrange d'exploiter un modeéle
hydraulique totalement déconnecté des mesures de terrain. Il était donc nécessaire d'évaluer succinc-

tement la qualité des simulations produites par ce modeéle au regard des débits mesurés.
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La figure 3.8 donne un exemple de 4 simulations calculées par SIC sur le trongcon du Serein entre
Bierre-les-Semur et Beaumont (trongon Serein2). Cette figure est représentative des résultats obtenus
qui se caractérisent par une atténuation excessive des débits de pointe pour les fortes crues : pendant
la crue n°1 sur la figure 3.8, le débit maximum observé a I'aval (Beaumont) atteint 160 m?/s contre

100 m3/s avec le modele hydraulique.

Compte tenu des nombreuses approximations retenues pour construire le modele complet, il n'est pas
simple de diagnostiquer I'origine de ce phénomene. Nous penchons cependant pour des problemes
liés a la géométrie et notamment |'hypothése d'un coefficient de Strickler nul en lit majeur. Dans la
réalité, une partie du lit majeur contribue aux écoulements, ce qui minimise I'atténuation de la crue.
On peut également envisager la présence d'endiguements, comme par exemple sur la partie aval du
Doubs, qui réduisent la largeur du lit majeur et accélerent les écoulements. Enfin, le débit de plein
bord utilisé pour calculer la profondeur du lit mineur (cf. paragraphe 2.2.5, page 51) est peut-étre
trop faible, ce qui entrainerait des débordements importants accentuant I'atténuation par rapport au

comportement réel.

Afin d'écarter les simulations manifestement irréalistes, nous avons retenu un critére basé sur |'écart
relatif entre le débit de pointe calculé par SIC et celui mesuré a I'extrémité aval. Le troncon est
mis de coté lorsque I'un des 4 hydrogrammes simulés par SIC présente un débit de pointe s'écartant
de plus de 50% de la valeur observée. La figure 3.9 montre la distribution de cet écart sur les 196
crues simulées. Au final 35 trongons (soient 35 points aval, 52 points intérieurs et 140 crues) ont été

conservés sur les 49 initiaux. La liste de ces troncons est indiquée dans |'annexe F.

Dans la suite du paragraphe, les débits mesurés sur les stations hydrométriques ne sont plus

utilisés et on se réfere uniquement aux hydrogrammes calculés par SIC.

3.3.3 Calage et contrdle du modele simplifié

Les hydrogrammes calculés par SIC pour les 4 crues sélectionnées sont extraits a |'abscisse correspon-
dant a I'extrémité aval du troncon ainsi qu'aux points de contrdle intérieurs. Le modele simplifié est
ensuite calé sur les débits aval calculés par SIC en suivant une procédure de calage/contréle similaire

a celle décrite dans le chapitre 4.

1. Le modele est d'abord calé sur les hydrogrammes des deux crues présentant les plus forts
débits de pointe puis sur les deux plus faibles. Les paramétres optimisés sont la célérité C' et
la diffusion D (ou seulement la célérité, cf. ci-dessous) en suivant un algorithme décrit dans le
paragraphe 4.3. Le critere minimisé est la somme quadratique des écarts entre |'hydrogramme

calculé par le modele simplifié et celui de SIC a I'extrémité aval du trongon.

2. Les criteres de Nash-Sutcliffe (cf. équation 4.1 page 96) sont ensuite calculés sur les points aval
et intérieurs a partir des simulations obtenues a I'issue du calage. Un critére de 1 correspond a
une simulation parfaite. Pour simplifier I'analyse, seule la valeur moyenne sur les deux groupes

de crue est retenue. Ces critéres donnent les performances du modeéle en calage.

3. Le modele simplifié est ensuite appliqué sur chaque groupe de 2 crues avec les paramétres
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Fig. 3.8 : Exemple de simulations calculées par SIC sur le troncon du Serein entre Bierre-les-Semur et Beau-

mont (trongon Serein2). Les simulations sont extraites a I'abscisse x=120 km correspondant a la

station de Beaumont. Le graphique rappelle également les débits mesurés a cette station.
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Fig. 3.9 : Distribution de |'écart relatif sur les débits de pointe (Qs;c — Qops)/Qobs sur les 196 crues simulées.

provenant du calage sur I'autre groupe. On calcule le critere de Nash-Sutcliffe de la méme

maniére que précédemment. Ces critéres constituent les performances du modele en contréle.

Deux configurations ont été testées avec une diffusion calée dans un premier temps, puis fixée a 0

(d'autres valeurs ont été testées sans modifier la teneur des conclusions).

3.4 Résultats de la comparaison entre des modeles hydrauliques com-

plet et simplifié

3.4.1 Un modele simplifié peut-il reproduire les simulations obtenues avec un

modele complet ?

Le tableau 3.1 donne les statistiques des critéres de performance calculés en contrdle sur les 35
stations aval et les 52 stations intérieures pour les 35 troncons retenus dans I'analyse. Le détail des

parametres et des critéres de Nash-Sutcliffe est donné dans I'annexe F.

Les résultats concernant les configurations avec une diffusion nulle seront discutés au paragraphe 3.4.3.
Nous nous intéressons ici uniquement au cas d'un modele hydraulique simplifié dans lequel la diffusion

est calée (4 premieres lignes dans le tableau 3.1).

Au niveau des débits aval, on constate que le modele simplifié reproduit de maniere satisfaisante les
débits calculés par SIC avec un critére de Nash-Sutcliffe moyen de 0.96 en calage et 0.95 en contréle.
Ce résultat est remarquable compte tenu de la géométrie mise en ceuvre dans SIC (crues débordantes
avec lit majeur capacitif). Les hypotheses invoquées au paragraphe 3.2.3 pour construire le modéle

simplifié ne paraissent donc pas infondées au regard d'une simulation hydraulique compléte.
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Configuration  Type de Mode Critere de Nash-Sutcliffe
station  d'évaluation | (Comparaison modele simplifié / SIC))
Qtle 10% Moyenne Qtle 90%
Cal. 0.89 0.96 1.00
Aval
Cont. 0.86 0.95 1.00
D calée
_ Cal. 0.32 0.78 0.99
Intérieur
Cont. 0.22 0.78 0.99
Cal. 0.74 0.91 1.00
Aval
Cont. 0.62 0.90 1.00
D=0 m?/s
Cal. -0.97 0.62 0.99
Intérieur
Cont. -0.97 0.62 0.99

Tab. 3.1 : Statistiques sur les performances du modeéle hydraulique simplifié sur les 35 stations aval et les 52
stations intérieures (14 trongons ont été écartés, cf. paragraphe 3.3.2). Le tableau mentionne le
critére de Nash-Sutcliffe (cf. équation 4.1 page 96) moyen sur les deux groupes de crue en calage

et contrdle. Les critéres sont calculés en utilisant les simulations de SIC comme référence.

Au niveau des débits intérieurs, les performances se dégradent nettement avec un critére de Nash-
Sutcliffe moyen qui descend a 0.78 en calage et contrdle. |l existe donc des situations dans lesquelles
le modele simplifié reproduit bien les débits aval mais pas ceux de I'intérieur du troncon. On concoit
alors toute I'importance de contréler les simulations sur les points intérieurs. Dans la suite du chapitre,
nous nous intéresserons uniquement a ces points qui permettent d'évaluer la cohérence spatiale du
modele simplifié.

On note la stabilité générale des performances en passant du mode calage au mode contrdle, ce qui

traduit une bonne robustesse du modéle simplifié. Ce point sera discuté dans le paragraphe 3.4.2.

\\| Largeur au miroir maximale

Tirant d'eau \ -

maximum

Largeur du lit mineur

Fig. 3.10 : Variables géométriques utilisées pour calculer les nombres adimensionnels caractérisant la propa-

gation.

Pour interpréter ces résultats, nous avons cherché des variables résumant les caractéristiques de la
propagation sur les biefs. On peut alors envisager d’exploiter des descripteurs de la géométrie tels que
la pente, la largeur du lit mineur ou encore des nombres adimensionnels comme le nombre de Froude,

souvent évoqués en hydraulique (Ponce et Simons, 1977; Moussa et Bocquillon, 1996; Moramarco
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et Singh, 2000). Moussa et Bocquillon (2000) suggerent I'utilisation de ce nombre ainsi que de la
durée réduite de crue* et du ratio entre la largeur au miroir et celle du lit mineur. L'approche de
Moussa et Bocquillon (2000) présente |'intérét de tenir compte des débordements dans le lit majeur
et semblait donc particulierement bien adaptée a notre cas. Les trois nombres adimensionnels ont
donc été calculés pour les 52 stations intérieures par la méthode suivante.

e On identifie d’abord le sous-troncon situé entre |'extrémité amont et la station intérieure.

e Sur ce sous-trongon, on extrait des simulations hydrauliques produites par le logiciel SIC les vi-
tesses maximales, tirants d’eau maximaux, largeurs au miroir maximales (cf. figure 3.10) et temps
de montée de la crue. Aprés analyse, le choix de la vitesse maximale n'était probablement pas
le meilleur puisque cette vitesse est généralement atteinte au moment du débordement (Cunge
et al., 1980), la vitesse au niveau du pic prenant des valeurs plus faibles. La procédure de traite-
ment des simulations hydrauliques étant relativement fastidieuse, nous n'avons pas pu extraire
d’'autres valeurs pour la vitesse.

e Les trois nombres adimensionnels précédents sont ensuite calculés puis moyennés sur |'ensemble
du sous-trongon et enfin moyennés sur les 4 crues.

Cette méthode permet d'obtenir 3 nombres adimensionnels caractérisant la propagation en amont
de chacune des 52 stations intérieures. Pour compléter ces nombres, nous avons également calculé

la pente moyenne sur chacun des sous-trongons.

La figure 3.11 montre les critéres de Nash-Sutcliffe obtenus en contréle sur les 52 stations intérieures
en fonction de ces trois nombres ainsi que de la pente. Les 4 variables offrent une analyse similaire
des résultats et permettent d'identifier approximativement deux groupes de points. Sur la majorité
des points, le modele simplifié reproduit de maniére satisfaisante les simulations de SIC avec des
critéres de Nash-Sutcliffe proches de 1. En revanche, pour 10 points environ, on obtient de faibles
performances avec des critéres de Nash-Sutcliffe descendant jusqu'a -0.5. Ces points se caractérisent
par des valeurs du nombre de Froude inférieures a 0.3, une durée réduite inférieure a 1, un ratio des

largeurs supérieur 3 10 et des pentes inférieures 3 2 1072,

Les seuils précédents ne constituent pas des regles de décision strictes puisque un nombre important
de points situés au dela de ces valeurs conservent un bon niveau de performance. Le ratio des largeurs
semble plus discriminant que les autres variables.

Nous n'avons pas pu identifier de meilleur descripteur permettant d'évaluer a priori |'écart entre
une propagation calculée par un modeéle complet et simplifié. On pourra retenir qu'un modeéle sim-
plifié risque de rencontrer des difficultés sur un troncon présentant une largeur au miroir maximale

supérieure a 10 fois celle du lit mineur.

Le troncon Meusel est le plus problématique avec des critéres de Nash-Sutcliffe inférieurs a -0.3 sur 3

*D'apres Moussa et Bocquillon (2000), la durée réduite T est donnée par I'équation suivante :

. T Vo Sgo
Yo

Tt (3.11)
avec T une durée caractérisant la crue (nous avons retenu le temps de montée), Vo (m/s) la vitesse, Syo la pente de
la ligne d’énergie et yo (m) le tirant d’eau. Les trois derniéres grandeurs sont issues d'un régime de référence autour

duquel est linéarisé le systeme de Saint-Venant.
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Fig. 3.11 : Critéres de Nash-Sutcliffe obtenus en contréle sur les 52 points intérieurs en fonction du nombre

de Froude moyen sur le sous-trongon situé en amont de la station intérieure (figure a), de la durée

réduite de crue moyenne (figure b), du ratio moyen entre la largeur au miroir maximale et la

largeur du lit mineur (figure c) et de la pente (figure d).
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des 4 stations intérieures (cf. tableau 3.2 et annexe F). On pourrait alors songer a écarter ce trongon
qui présente une dynamique apparemment peu compatible avec I'application d’'un modele hydraulique
simplifié. Les résultats obtenus avec un modele couplé hydrologie/hydraulique calé sur les débits
observés n'ont cependant pas confirmé ce diagnostic : ce trongon obtient des scores comparables aux

autres (cf. annexe G). Nous I'avons donc conservé dans notre échantillon.

Ce résultat paradoxal peut étre expliqué par la différence importante qui existe entre le modele

hydraulique complet développé ici et les caractéristiques réelles des trongons étudiés.

3.4.2 Faut-il envisager de faire varier les parameétres du modele simplifié ?

Le calage des deux parametres C' et D a été mené successivement sur les hydrogrammes calculés
par SIC pour deux groupes de crues. Le premier groupe (crues n°l et 2) rassemble les deux crues
présentant le plus fort débit de pointe, et le second (crues n°3 et 4) deux crues d'amplitude plus
faible. La comparaison entre les performances en calage et en contrdle donne une premiere indication

sur I'intérét d'un jeu de parametres variable.

En effet, si les parameétres C' et D variaient fortement en fonction du régime de crue, le calage sur
les deux groupes de crue devrait aboutir a des jeux de parametres significativement différents et on
devrait observer une chute des performances entre la phase de calage et de contrdle. Le tableau 3.1
révele au contraire que les performances restent stables en passant du calage au contrdle quelque

soit la configuration et le type de station considéré.

Pour éclairer ce résultat, il faut également évaluer I'écart entre les régimes de crue sur les deux
groupes en présence. Pour cela, la figure 3.12 montre la distribution de I'écart relatif entre les débits
de pointe moyens du premier (crues n°1 et 2) et deuxiéme groupe (crues n°3 et 4) donné par |'équation

suivante.

(Qc1 + Qc2) — (Qez + Qca)
Qc1+ Qc2 + Qcs + Qca

avec Q¢; (m?/s) le débit de pointe pour la i*®™ crue calculé par SIC.

EQ =

On constate que cet écart dépasse 20% pour seulement 10% des trongons. Les deux groupes de
crue présentent donc des écarts modérés qui expliquent la stabilité des performances entre le calage
et le contrble. L'utilisation de crues plus faibles aurait sans doute permis de mettre en lumiére
des fonctionnements hydrauliques différents et donc des coefficients plus hétérogenes. Nous avons
cependant écarté cette option pour ne pas inclure des crues non débordantes qui ne présentent pas

un grand intérét dans le cadre d'une étude sur les inondations.

Dans le méme ordre d'idée, nous mentionnons ici un résultat intéressant obtenu en cherchant a
expliquer le parameétre de célérité C' comme nous I'avons fait pour le critere de Nash-Sutcliffe dans le
paragraphe 3.4.1. Un travail de régression sur ces variables (non présenté) a fait nettement ressortir
le ratio entre la largeur au miroir maximale et celle du lit mineur comme variable explicative. La
figure 3.13 montre le résultat d'une régression linéaire logarithmique® utilisant cette variable pour

expliquer les valeurs de la célérité obtenues apres calage du modele hydraulique simplifié.

®Le principe de ce type de régression est détaillé au paragraphe 6.3.2 (cf. page 152).
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Fig. 3.13 : Célérité moyenne du modele hydraulique simplifié, calée sur les groupes 1 et 2 en fonction du ratio

entre la largeur au miroir maximale et celle du lit mineur.
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La figure 3.13 montre une adéquation satisfaisante entre la célérité obtenue par régression et celle
issue du calage du modele simplifié. Ceci pourrait suggérer une reformulation du modele simplifié en
faisant varier la célérité en fonction du ratio des largeurs. Ce travail dépassant largement le cadre
de la theése n'a pas été envisagé. La premiere étape de cette démarche consisterait a vérifier que
la régression de la figure 3.13 n’entraine pas une dégradation trop importante des performances
lorsqu’on la substitue au calage du modele simplifié. Baptista (1990) a montré que les déconvenues

de ce type étaient malheureusement fréquentes.

Une telle solution se rapprocherait de la méthode mise en ceuvre par Koren et al. (2004) dans le
modele distribué HL-RMS. Elle se distingue en revanche des approches suggérées par Miller et Cunge
(1975) qui introduisent une variation des coefficients en fonction du débit ou Moussa (1997) pour

lequel ce coefficient varie en fonction de la pente.

3.4.3 Le coefficient de diffusion constitue-t-il un parametre sensible ?

Le tableau 3.1 détaille les performances obtenues avec des modeles simplifiés dont le coefficient de
diffusion a été successivement calé puis fixé a 0. Comme attendu, les performances se dégradent
lorsque la diffusion est nulle : la valeur moyenne du coefficient de Nash-Sutcliffe sur les stations
intérieures passe de 0.78 avec une diffusion calée a 0.62 lorsque ce parameétre est fixé a 0. L'écart
sur les valeurs du quantile 10% du mé&me critére sont encore plus importantes en passant de 0.22 a
-0.97.

Une étude plus précise des valeurs du critere de Nash-Sutcliffe montre que ces écarts importants
sont en réalité concentrés sur les 6 points mentionnés dans le tableau 3.2. Lorsque les statistiques
indiquées dans le tableau 3.1 sont recalculées en excluant ces 6 points, on obtient les valeurs suivantes
pour le critere de Nash-Sutcliffe en contrdle sur les points intérieurs.

e Avec une diffusion calée, les quantiles 10% et 90% atteignent 0.68 et 0.99 respectivement
(contre 0.22 et 0.99 dans le tableau 3.1). La valeur moyenne atteint 0.90 (contre 0.78 dans le
tableau 3.1).

e Avec une diffusion nulle, les quantiles 10% et 90% atteignent 0.57 et 0.99 respectivement
(contre -0.97 et 0.99 dans le tableau 3.1). La valeur moyenne atteint 0.88 (contre 0.62 dans le
tableau 3.1).

On constate tout d’abord que le retrait de ces 6 points permet d'augmenter sensiblement les statis-
tiques pour les deux méthodes de calage. Ensuite, |'écart entre les deux méthodes se réduit fortement.
Ce résultat est logique dans la mesure ou les points mentionnés dans le tableau 3.2 correspondent a
des troncons sur lesquels le coefficient de diffusion est élevé. Réduire ce coefficient a 0 entraine donc

logiquement une diminution importante des performances.

On pourra donc retenir que la diffusion est surtout utile lorsque les performances initiales du modele
simplifié sont faibles. Si le modele obtient des scores élevés, fixer la diffusion a O entraine une

dégradation modérée des performances.
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Trongon  Valeur moyenne | Point intérieur | Nash-Sutcliffe | Nash-Sutcliffe
du coefficient de en contrdle, en contrdle,
diffusion (m?/s) D calée D=0

Sarthe 53 770 Point n°1 0.15 -1.37
Sevres 24 210 Point n°1 0.01 -0.36
Meusel 89 580 Point n°1 0.38 -1.24
Point n°2 -0.32 -1.83
Point n°3 -0.50 -1.87
Point n°4 -0.49 -1.37

Tab. 3.2 : Statistiques sur les performances du modeéle hydraulique simplifié en contrdéle sur 6 stations

intérieures avec une diffusion calée et fixée a 0.

3.5 Conclusion sur le choix du modele couplé

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les modeles hydrologiques et hydrauliques retenus

comme composantes de notre modeéle couplé. Les éléments suivants ont été mis en avant.

La composante hydrologique du modele couplé a été décrite comme un assemblage de modéles

pluie-débit globaux appliqués sur des sous-bassins en mode semi-distribué.

Deux types de sous-bassins ont été identifiés : les sous-bassins d'affluents connectés de maniere

ponctuelle au troncon de riviére, et les sous-bassins d'apport réparti connectés de maniére uni-

formément répartie.

Le modele global pluie-débit retenu pour construire la composante hydrologique du modele

couplé est le modele GR4H.

Le modele hydraulique simplifié qui permet de router les débits d'apports le long du trongon est

construit a partir du modele d'Hayami (1951) sur le principe d'une superposition linéaire de la

propagation des différents apports.

Ce modele a été comparé de maniere théorique a un modeéle hydraulique complet développé

a partir d'une géométrie schématique. Cette comparaison a permis de dégager les conclusions

suivantes :

— Le modele simplifié présente une bonne adéquation avec le modele complet tant que le ratio
moyen entre la largeur au miroir maximale et celle du lit mineur est inférieur a 10. Au dela,
des écarts importants sont envisageables sans que cela prenne un caractere systématique.

— Nous n'avons pas constaté de différence importante entre le calage du modéle simplifié sur des
crues faibles et fortes. Ce résultat qui tendrait 3 minimiser |'intérét de coefficients variables
doit étre relativisé par I'écart modéré entre les deux régimes de crue considérés ici.

— Fixer le coefficient de diffusion a 0 ne semble pas avoir un impact important dans une majorité

de cas.
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Objectifs du chapitre :
e définir un protocole permettant d'évaluer les performances des modeéles;

e décrire la méthode utilisée pour identifier leurs parametres.

4.1 Préalable : configuration de modélisation utilisée dans ce cha-

pitre

Dans le chapitre précédent, les modeles hydrauliques et hydrologiques ont été utilisés de maniére
indépendante en s'écartant du cadre défini pour la thése. Les résultats présentés dans ce chapitre
reviennent sur la configuration initiale qui associe un troncon de riviere délimité par deux stations

hydrométriques et un bassin intermédiaire drainé par ce trongon.

Le découpage du bassin intermédiaire en sous-bassins est une opération complexe qui sera étudiée
au chapitre 5. Pour illustrer les propos de ce chapitre sans rentrer dans le détail de ce découpage,
une configuration simple a été retenue : I'ensemble du bassin intermédiaire est considérée comme un
unique sous-bassin. Dans un premier temps, le modeéle pluie-débit calcule un débit a partir de la pluie
moyenne sur le sous-bassin. Ce débit est ensuite injecté dans le modeéle hydraulique sous la forme d'un
apport uniformément réparti entre I'amont et |'aval du trongon. Le modele couplé associant les deux
composantes compte 6 parametres : les 4 parametres du modele pluie-débit GR4H (capacités des
réservoirs de production, de routage, échanges et temps de base) et les deux paramétres du modeéle
d'Hayami (célérité et diffusion). Dans la configuration de base, nommée OPTG, les 6 parametres

sont optimisés simultanément.

4.2 La procédure de calage-controle croisé

Klemes (1986) a formalisé une procédure de construction et d'évaluation des modeles hydrologiques
qui est aujourd’hui largement appliquée en hydrologie.

e Les séries chronologiques sont d'abord scindées en deux sous-périodes consécutives d'une durée
de 5 années chacune (1995-2000 et 2000-2005, les périodes étant comptées en années hydro-
logiques allant du 1°" aoiit au 31 juillet de I'année suivante).

e Le modele est ensuite calé sur chaque sous-période en ajustant ses parameétres pour maximiser
un critére de performance.

e Enfin, les parameétres obtenus aprés calage sur une sous-période sont appliqués sur I'autre sous-
période et vice-versa. Sous hypothése de stationnarité du régime hydrologique sur 10 ans, les
parameétres du modeéle sont transposables d’une sous-période a I'autre. Si I'on observe une chute
de performance importante au cours de cette opération, cela révele I'incapacité du modele a
s'adapter a des conditions différentes de celles utilisées pour son calage.

Cette procédure est bien adaptée pour un exercice de modélisation visant a calculer les débits unique-

ment a |'exutoire du bassin. Dans le cadre de nos travaux, cette évaluation n'est pas suffisante puisque
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I'on cherche également a simuler les débits a I'intérieur du trongon. Pour compléter la procédure de
Klemes (1986), de nombreux auteurs utilisant des modéles hydrologiques distribués recommandent
de contrdler la qualité des simulations sur des variables internes (Refsgaard, 1997; Motovilov et al.,
1999; Andersen et al., 2001; Smith et al., 2004). La phase de contrdle a donc été étendue aux débits
des 72 stations intérieures comme indiqué sur la figure 4.1. Soulignons que ces débits intérieurs ne

sont pas utilisés pour caler le modéle.

1.Calage sur l'aval Beaumont
(station aval)

2.Controle sur

I'aval
3.C.ont.rolt? sur les Chablis
points interieurs (station intérieure 2)

Dissangis
(station intérieure 1)

Bierre-les-Semur
(station amont)

Fig. 4.1 : Procédure de calage et contrdle des modeles couplés. Exemple du Serein entre Bierre-les-Semur et
Beaumont (trongon Serein2) : le modele est calé sur les débits mesurés a Beaumont pour les deux
sous-périodes 1995—-2000 et 2000-2005. Les débits sont ensuite contrdlés a Beaumont, Dissangis et
Chablis.

Pour chaque trongon et chaque modele, on dispose donc de 2 jeux de paramétres obtenus aprés
calage sur les 2 sous-périodes, 2 criteres d'évaluation au calage sur la station aval, 2 en contréle
sur la méme station et 2x N en contrdle sur les N stations intérieures. Pour simplifier I'analyse, les
critéres sont ensuite moyennés sur les deux sous-périodes pour obtenir au final 1 critére au calage

sur I'aval, 1 en contrdle sur I'aval et N en contrdle sur les stations intérieures.

Le contrdle des simulations sur l'intérieur du trongon constitue un test exigeant comme le révele la
figure 4.2 qui compare les simulations obtenues avec la configuration OPT6 sur I'aval et I'intérieur
du trongon (premiére station seulement). Les performances sont exprimées a I'aide du critere de
Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970). Ce critere varie entre —oo et 1 pour une simulation parfaite.
Dans nos tests, si les simulations paraissent satisfaisantes sur |'aval avec des critéres relativement

proches de 1, elles le sont beaucoup moins sur les points intérieurs avec des critéres parfois fortement
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négatifs. Les mauvais résultats sur les points intérieurs sont essentiellement dus a I'hypothese de

répartition uniforme des apports latéraux qui sera discutée au chapitre 5.

Cet exemple montre clairement qu'un modele testé uniquement sur l'aval ne garantit en rien la
qualité des simulations sur I'intérieur du trongon. Cette observation rejoint les recommandations de

Andersen et al. (2001) et de Smith et al. (2004) qui mettent en avant ce type de contrdle.

1.0
— Stations aval

—- Stations intérieures

o o o
® @ ®

Fréguence au non-dépassement

o
g

——

0.0 T T

NS (contrble)

Fig. 4.2 : Distribution des critéres de Nash-Sutcliffe (N SE) obtenus en contrdle sur les stations a 'aval et a
I'intérieur du trongon. Les résultats sont obtenus avec un modéle couplé GR4H/Hayami dans lequel
les 6 parameétres sont optimisés simultanément (stratégie de paramétrisation OPT6). Les débits
calculés par GR4H sont injectés sous la forme d'un apport uniformément réparti sur I'ensemble du

trongon.

4.3 Procédure de calage des parametres

L’algorithme de calage permet d'identifier automatiquement un jeu de parameétres maximisant le
critere de performance sur la sous-période ciblée. Le choix de ce critére, encore appelé fonction

objectif fait I'objet du paragraphe 4.4.

La méthode d’optimisation appliquée dans cette thése a été définie par Mathevet (2005) et comporte

trois étapes.

1. L'espace des paramétres est d'abord échantillonné régulierement en retenant deux valeurs pour
chaque parameétre. Pour le modele pluie-débit GR4H, ces valeurs correspondent aux quantiles
33 et 66% des distributions obtenues sur 1040 bassins par Le Moine (2008). Pour la célérité

et la diffusion du modele d'Hayami, deux valeurs arbitraires de 0.5 et 2 m/s ont été retenues
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Modele Parameétre Valeur Valeur
faible  forte
GR4H | Cap. Res. Prod. S (mm) 200 400
Echanges IGF (mm) -3 -1
Cap. Res. Rout. R (mm) 50 150
Temps Hydrog. Unit. TB (h) 10 30
Hayami | Célérité C (m/s) 0.5 2
Diffusion D (m?/s) 0 10000

Tab. 4.1 : Valeurs utilisées dans I'échantillonnage des parameétres permettant de générer les 32 jeux de pa-

rametres initiaux

en accord avec la littérature (Bentura, 1995, page 180). Le coefficient de diffusion s'est avéré
particulierement difficile a caler. De nombreux essais nous ont conduits a retenir une seule valeur
fixée a 0. Ce choix n'est pas anodin puisque |'on supprime alors toute possibilité d'atténuation
dans le modele de routage. Le paragraphe 4.6 revient sur ce point et montre qu'un calage de
la diffusion apporte un gain marginal en termes de performances sur I'aval et I'intérieur du

troncon.

2. L’échantillonnage précédent permet de définir 64 jeux de paramétres qui sont systématiquement

testés avec le critére de calage.

3. Le jeu obtenant le meilleur score est conservé pour servir de point de départ a une procédure
d'optimisation classique. Nous avons utilisé I'algorithme de Levenberg-Marquardt (1944) qui
minimise une fonction objectif non-linéaire en combinant une méthode de descente du gradient

et un algorithme de Gauss-Newton.

Le paragraphe suivant détaille le critere utilisé pour évaluer les simulations au cours de la procédure.

4.4 Criteres de calage

Le choix des criteres d'évaluation a fait I'objet de nombreux travaux en hydrologie. Pour appliquer
sa procédure d'évaluation, Klemes (1986) ne donnait pas de recommandation particuliere a ce sujet
en déclarant : "there is little point in trying to propose a general all-inclusive set of performance
criteria.” 20 ans plus tard, la question n’est toujours pas tranchée en hydrologie. Dans la suite, nous

distinguerons deux types de criteres.

e Les critéres de calage : ces critéres doivent permettre la meilleure identification possible des pa-
rametres en fonction des objectifs d'application du modéle et de spécificités éventuelles connues
par le modélisateur.

e Les criteres de contrdle : ces critéres ont un réle d'évaluation. lls permettent aux utilisateurs
de juger de l'intérét du modele au regard de leurs besoins, indépendamment des conditions de

calage.
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En s'inspirant du modele linéaire, |I'approche communément appliquée pour caler des modeles en
hydrologie consiste 3 minimiser la somme des résidus élevés au carré >_.(Q; — Q;)? ol Q; sont les

débits mesurés et (Q; les débits calculés par le modeéle au pas de temps i.

En minimisant cette somme pour caler le modele, on considére que toute l'information conte-
nue dans la série des erreurs est résumée par cette variable. On parle alors de statistique suffi-
sante (Box et Tiao, 1992). Pour cela, les résidus doivent étre indépendants, sans biais et de variance
constante (Clarke, 1973) ce qui est notoirement faux en hydrologie : la variance des résidus croit
avec le débit (hétéroscédasticité) et la série des résidus présente une forte auto-corrélation (surtout

au pas de temps horaire).

La figure 4.3 donne un exemple de simulation sur le Serein entre Bierre-les-Semur et Beaumont
(trongon Serein2). Le simple tracé des résidus en fonction du débit mesuré sur la figure 4.3.b ne
laisse aucun doute sur I'accroissement de la variance. La lente décroissance de la fonction d'auto-
corrélation sur la figure 4.3.c contredit complétement I'hypothese d'indépendance. Cet exemple n'est

malheureusement pas isolé.

(a) Chroniques (b) Résidus Qobs-Qsim en fonction du débit calculé (c) Autocorrélation
150 — - 100 1.0
—|Débit aval mesuré
—-|Débit aval calculé J
it av: u 80 ° E 0.9l
— 601 ° %
1001 £  0.87
- [%7) L4 ° =
) E 404 ° . 3
£ 3 LN 20.7
o 2 s =
50 o 2 0.61
If ° %
| 8 0.5
Ol S el S A T 04+
96 98 00 02 04 06 100 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Année Q mesuré (m3/s) Décalage (heures)

Fig. 4.3 : Vérification des hypothéses concernant les résidus. La figure 4.3.a montre les débits mesurés et
calculés sur le Serein a Beaumont (aval du trongon Serein2) par le modele couplé GR4H /Hayami
(configuration DO), la figure 4.3.b montre les résidus du modele en fonction du débit calculé, la

figure 4.3.c donne la fonction d'autocorrélation de ces résidus.

Pour résoudre ce probleme, il faut donc faire appel a une statistique plus riche que la somme quadra-
tique des résidus. De nombreux auteurs ont ainsi proposé des critéres de calage respectant davantage
les hypothéses sur la variance et I'indépendance des résidus (Sorooshian et Dracup, 1980; Yang et al.,
2007; Le Moine, 2008). Ces travaux aboutissent a de véritables modeles d'erreur et on se retrouve
alors avec deux modeles intervenant dans le calage : le modele initial qui génére les débits calculés Q;
et le modele d'erreur qui transforme les résidus du modele initial Qz — (Q; en une série aux propriétés
statistiquement acceptables. Il semble alors difficile de faire la part entre le développement du modele

initial et son évaluation.

Enfin, Le Moine (2008) a montré que les modeles d'erreur sophistiqués ne produisaient pas forcément
des simulations trés différentes d'un calage classique. La conception d'un modele d'erreur efficace

semble donc encore mal résolue et dépasse largement le cadre de cette these. Nous avons donc opté
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pour I'approche classique du calage sur la somme des résidus élevés au carré.

En y regardant de plus prés, ce choix s'avere intéressant pour reproduire les débits de crue. La valeur
des résidus augmentant avec le débit, leur somme quadratique va étre dominée par quelques fortes
valeurs associées aux débits élevés. Le modele sera donc calé pour reproduire préférentiellement cette

gamme de débit.

4.5 Critéeres de controle

La majorité des travaux de modélisation en hydrologie expriment les performances a |'aide du critere
de Nash et Sutcliffe (1970). Ce critére permet de comparer une série de n débits mesurés (Q;)i=1..n,
et simulés (Qz)lzln :

NSE—1- 2@ = Q) (4.1)

> (Q —Qi)?

oll Q est la moyenne des débits mesurés sur les n pas de temps de la période d’évaluation. Par
commodité, ce critere sera dénommé NSE (pour reprendre la dénomination commune de “Nash-
Sutcliffe Efficiency”) dans la suite de ce chapitre. NSE varie de —oo a 1. La valeur de 1 correspond
3 une simulation parfaite (Vi Q; = Q;).
Compte tenu de sa large utilisation, ce critére sera conservé dans la suite de notre document. Il n'est
cependant pas totalement satisfaisant et devra donc étre complété par un autre critére mieux adapté

a notre problématique.

4.5.1 Le probleme du modele de référence dans le critere de Nash-Sutcliffe

NSE posséde un défaut important lié 3 I'utilisation de la variance du débit mesuré (3°.(Q—Q;)?). Ce
terme permet de normaliser la somme des résidus élevés au carré et de comparer ainsi les performances
entre des bassins dont les débits n'ont pas la méme amplitude. Nash et Sutcliffe (1970) indiquent que
I'on peut considérer le terme >.(Q — Q;)? comme la somme des résidus d’'un modele de référence

qui attribuerait le débit moyen ) 3 tous les pas de temps de la simulation.

Garrick et al. (1978) ainsi que Schaefli et Gupta (2007) critiquent ce modele de référence qui serait
trop simple et donnerait des criteres NSE artificiellement élevés. Garrick et al. (1978) proposent
de le remplacer par la moyenne interannuelle des débits pour chaque jour julien. Perrin (2000) a
cependant montré que sur les bassins intermittents, ce modele était trop exigeant et conduisait
a des valeurs de NSE fortement négatives. En travaillant sur un large échantillon de bassin, la
moyenne des NS E obtenue sur I'ensemble de I'échantillon pouvait alors étre influencée par quelques
valeurs tres négatives et biaiser |'analyse globale des performances. Mathevet (2005) a proposé une
transformation de NSFE permettant de s'affranchir de ce probleme. Le critére transformé, baptisé
C2M, s'écrit

>.(Q—Q;)?
C2M = — hd =
Q—-Qi)2+Y,(Q—Q)? 2-NSE

(Q—-Q)?-3.(Q;—Q)?  NSE
>4 Q
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C2M varie cette fois entre -1 et 1. Ce critére permet de travailler efficacement sur un grand
échantillon de bassin comme I'a confirmé Le Moine (2008). Cependant il ne résout pas le probleme
du modele de référence. De plus, il reste difficile a interpréter pour les utilisateurs qui n’étaient déja
pas forcément réceptifs au critére de Nash-Sutcliffe. Nous avons donc choisi de ne pas utiliser ce

critere dans la suite.

Pour améliorer NSE, on pourrait songer a développer un modele de référence plus élaboré. La
démarche retomberait alors dans le travers mentionné au paragraphe précédent pour les modeles
d'erreur : le modeéle de référence pourrait devenir aussi complexe que le modéle initial. Sur quoi

porterait alors |'évaluation ?

Afin de pallier cet inconvénient, Nash et Sutcliffe (1970) proposaient une seconde version de leur

célébre critére faisant intervenir les résidus de deux modeéles au lieu d'un seul :

SQF - Q) 1 1—- NSE®P

R ST TN e T

ou Qf‘ et QF sont les débits calculés par les modele A et B respectivement, NSE4 et NSE® sont
les criteres NSE pour les mémes modeles respectivement. Comme NSE, NSR(B|A) varie entre

—o0 et 1.

Cette formulation présente I'intérét d'éliminer le modeéle de référence et de se placer directement
dans un cadre comparatif. En effet, pour comparer deux modeles avec le critere NSFE, on serait
tenté d'utiliser la différence entre les deux valeurs de NSE. Méme si on ne calcule pas explicitement
cette différence, elle est utilisée implicitement dés que I'on affiche sur un méme tableau ou graphique
deux valeurs de NSE.

Cela n'est pas sans risque comme suggéré par Claude Michel (communication personnelle) : gagner
0.05 point sur NSE n'a pas le méme impact quand on passe de 0.50 a 0.55 et de 0.90 a 0.95. Dans
le premier cas, la somme des résidus au carré diminue de 10% (le critere NSR vaut alors 0.1). Dans
le deuxieme cas, cette somme diminue de 50% (/NSR vaut 0.5) traduisant une augmentation des
performances beaucoup plus importante. Peu d’auteurs (Seibert, 2001; Chen et al., 2006) ont utilisé
la deuxieme forme du critere de Nash et Sutcliffe (1970), méme si elle semble mieux adaptée a la

comparaison des performances entre deux modeles.

4.5.2 Formulation d’un critére de comparaison

Le critere NSR exprime la diminution ou |'accroissement de la somme des résidus au carré. Pour
rendre son exploitation plus facile dans le cadre d'un dialogue avec les utilisateurs, il est intéressant

de transformer ce critére de la maniére suivante :

; AiB— i)?
RE(B|A) = 1-— Z%(QA Q) (4.2)

SiQi7 — Qi)?

/1- NSEB
= 1- T-NSEA (4.3)
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Tout comme NSE et NSR(B|A), RE(B|A) varie entre —oco et 1. La racine carrée permet de
ramener le deuxieme terme a une comparaison entre la moyenne quadratique des résidus des deux
modeles A et B. Les deux moyennes s'expriment en m?3/s ce qui permet d'interpréter simplement le
critere : RE donne le taux d'évolution de I'erreur quadratique moyenne quand on passe de A a B.
Par exemple, si RE(B|A) =0.5, le modele B est plus performant que A avec une erreur inférieure de

50%. Au contraire, si RE(B|A) =-0.5, le modele B est moins performant avec une erreur supérieure
de 50%.

L'annexe A fournit une table de correspondance entre les deux valeurs NSEA, NSEP et le critere
RE(BJA).

4.5.3 Exemple d’une comparaison de modeles en utilisant le critere de Nash-
Sutcliffe et RE

Une comparaison de modéles basée sur NSE et RE(B|A) peut mener a des conclusions significa-

tivement différentes comme le montre I'exemple de ce paragraphe.

On cherche a comparer deux versions du modele couplé présentant des stratégies de paramétrisation
distinctes. OPT'6 constitue le modéle de référence a 6 paramétres auquel est comparée une version
a 5 parametres dans laquelle la célérité est fixée a 0.5 m/s (configuration notée C0.5). Pour chaque
version et chaque troncon, on calcule ensuite les critéres de performance en contrdle sur la station
aval et sur I'ensemble des points intérieurs au troncon. Ce type de comparaison sera utilisé au
paragraphe 4.6 pour étudier la sensibilité des paramétres dans le modele couplé. La comparaison
permet de quantifier la dégradation des performances lorsque |'on fixe la célérité pour évaluer I'intérét

de son calage.

L'utilisation du critere RE donne directement une évaluation du gain de performance en passant
d'un modele a I'autre, ce critére est porté en abscisse sur la figure 4.4 pour les simulations sur les
point intérieurs. Avec NSE on réalise la différence entre les deux critéres, cette différence est portée

en ordonnée sur la figure 4.4.

Comme attendu, la comparaison basée sur le critetre NSE attribue un gain équivalent quelque soit
la qualité du modele initial : par exemple, sur la station du Doubs a Besangon (trongon Doubsl,
3%me station intérieure, notée Doubsl.i3), NSE passe de 0.49 pour la configuration OPT6 3 0.38
pour C0.5 avec une diminution de 0.11. Une diminution est observée pour I'lsle a Périgueux (trongon

Isle2, premiére station intérieure, notée Isle2.il) ou NSE passe de 0.96 pour OPT6 a 0.85 pour C0.5.

Au contraire, le critere RE(C0.5|OPT6) distingue les deux situations avec un score de -0.1 sur le
Doubs et de -1 sur I'lsle. La figure 4.5 montre une simulation de crue sur les deux stations. Sur
le Doubs, les deux modeles sont clairement en échec, la dégradation introduite par C0.5 ne parait
pas catastrophique au vu de la qualité de la simulation initiale obtenue avec OPT6. Sur I'lsle en
revanche, C0.5 introduit un décalage systématique de I'hydrogramme calculé qui semble dégrader

fortement la qualité de la simulation.

Cet exemple n'est bien siir qu'un cas particulier. Il ne peut constituer une preuve formelle de I'intérét
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Fig. 4.4 : Critéres de contrdle pour les simulations sur les points intérieurs avec le modele couplé. Le gra-
phique porte en abscisse le critere RE(C0.5|OPT6) défini dans I'équation 4.2 et en ordonnée la
différence entre les critéres de Nash-Sutcliffe calculés indépendamment pour les deux modeles. Les
chiffres indiqués sur la figure renvoient aux valeurs du criteres NSE pour le modele OPT6 et C0.5
respectivement (NSE(OPT6) — NSE(C0.5))
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(a) L'Isle a Perigueux, RE( C0.5| OPT6 ) =-1.04
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(b) Le Doubs a Besangon, RE( C0.5 | OPT6 )= -0.09
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Fig. 4.5 : Simulations de crue sur les stations de I'lsle & Périgueux (trongon Isle2, station intérieure 1) et du
Doubs a Besancon (station intérieure 3). Les graphiques montrent les simulations obtenues avec

les modeles OPT'6 et C0.5C ainsi que les scores exprimés par le critere de Nash-Sutcliffe (NSE)
et RE(C0.5|OPTG6)
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de RE. Le choix du critere de controle appartient en définitive a I'utilisateur, il serait donc absurde de
chercher un critére " all-inclusive” comme le disait Klemes (1983). RE n'est qu'une proposition parmi
d’'autres qui présente cependant |'avantage d'exprimer simplement les résultats d'une comparaison

entre deux modeles.

Dans la suite de la these, les performances seront présentées sous la forme de distributions comme
sur la figure 4.6. Ces graphiques portent en abscisse les valeurs des criteres RE et en ordonnée
la fréquence au non dépassement. Plus la courbe se décale vers la droite, plus I'erreur du modéle
alternatif est réduite par rapport a celle du modeéle de référence sur une majorité de bassins : sur
I'exemple de la figure 4.6, le modéle B peut étre jugé comme équivalent au modeéle A avec un critére
RE(B|A) centré autour de 0. En revanche, le modele C semble dégrader la performance pour une

majorité de bassins.

Le modéle alternatif B est moins Le modele alternatif B est
bon que A meilleur que A R
1 l T
c 31 !
s, 4 | |
° % | |
© 4
v £ g2 | |
(%] N
c g ' I “Modeéle B
5 8 | |
\GJ N
g o | |  ModeéleC
s ql+ I
| |
0 -0.05 0 +0.05
RE(.|A)

Fig. 4.6 : Exemple de comparaison des performances entre trois modeles A, B et C. A est le modeéle de
référence, B et C sont des versions alternatives. Le graphique porte en abscisse les valeurs de
RE(BJA) et RE(C|A) et en ordonnée la fréquence au non-dépassement sur notre échantillon
de bassin. Le quantile g1 donne le pourcentage de bassins pour lesquels le modele B augmente
I'erreur quadratique moyenne de plus de 5% (RE(BJA) < —0.05). g2 indique le pourcentage
de bassins pour lesquels cette erreur est plus importante avec B qu'avec A (RE(B|A) < 0).
1-g3 est le pourcentage de bassin pour lesquels I'erreur de B est inférieure de 5% a celle de A
(RE(B|A) > 0.05).

4.6 Sensibilité des parameétres du modele couplé

Si le modeéle GR4H ne semble pas souffrir de sur-paramétrisation (Le Moine, 2008), cela n'est pas
garanti pour le modele couplé GR4H/Hayami. En effet, le modele d'Hayami introduit une fonction de
routage qui pourrait faire double emploi avec celle de GR4H. Afin de vérifier la sensibilité du modele

couplé a chacun de ses parametres, nous avons comparé les résultats obtenus avec 13 stratégies de
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paramétrisation.

1. Dans la stratégie OPT6 évoquée dans les paragraphes précédents, les 6 paramétres sont opti-

misés simultanément.

2. Chacun des 6 parameétres est ensuite fixé successivement a une valeur forte puis faible en
reprenant les valeurs du tableau 4.1. On obtient ainsi 12 stratégies de paramétrisation notées

Xwal ol X est le nom du parameétre et val sa valeur.

Le critere RE(Xval|OPT6) permet ensuite de déterminer I'éventuelle dégradation des performances
lorsque I'on fixe un paramétre. La figure 4.7 montre les distributions de ce critére pour les simulations

en controle sur les 50 stations aval et les 72 stations intérieures.

Ces graphiques indiquent tout d’abord que la réduction du nombre de parameétres calés n'a pas le
méme impact lorsque I'on analyse les simulations a I'aval et sur les points intérieurs au trongon :
sur I'aval (colonne de gauche sur la figure 4.7) cette réduction entraine une chute de perfor-
mance importante en contrdle avec une large majorité de simulations présentant des valeurs de
RE(Xval|OPT6) négatives. Sur les points intérieurs, cette chute est plus limitée. On trouve méme
un nombre non négligeable de simulations qui s'améliorent lorsque I'on fixe un parametre avec
RE(XwvallOPT6) > 0. Ceci montre que le calage basé sur les débits aval ne conduit pas toujours

au jeu de parametre optimum sur les points intérieurs.

Le phénomene est particulierement marqué pour le parametre d'échange (IGF) : le critere RE(IGF —
3|OPT6) sur les points intérieurs (21°™¢ colonne, 2/°™¢ ligne sur la figure 4.7) présente une distri-
bution symétrique par rapport au point (0,0.5). En d'autres termes, le calage de IGF dégrade les
performances dans un cas sur deux par rapport a une solution ol ce paramétre serait fixé a -3. On
concoit alors la difficulté de spatialiser le parameétre d'échange, point sur lequel nous reviendrons

dans le chapitre 5, et I'importance de contrdler les simulations sur les points intérieurs.

Concernant le parametre de diffusion, la distribution des criteres RE(DO0|OPT6) et RE(D10000|OPT6)
(derniére ligne sur la figure 4.7) apparait plus resserrée autour de 0 que les autres distributions. Ceci
montre qu'une valeur fixe attribuée au coefficient de diffusion dégrade peu les performances du
modele par rapport a une configuration dans laquelle ce paramétre est calé. On note également
que les deux courbes RE(DO|OPT6) et RE(D10000|OPT6) se confondent, ce qui renforce |'ana-
lyse précédente : quelle que soit la valeur fixe retenue pour D, on aboutit a une distribution des

performances similaire.

4.7 Etude fréquentielle succincte du modele hydraulique simplifié

Afin de mieux cerner I'origine de ce probleme d'identification sur le coefficient de diffusion, ce para-

graphe propose une analyse fréquentielle succincte du modele hydraulique simplifié.

Dans ce modele, le coefficient de diffusion influence essentiellement I'atténuation de I'onde de crue.
En appliquant des méthodes développées en traitement du signal, cette atténuation peut étre évaluée

en considérant le modele comme une fonction de transfert dont on calcule le gain G(w). Le gain
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Distribution des criteres RE(Xval|OPT6) en contrdle pour les simulations sur les 50 stations aval
(premiere colonne) et les 72 stations intérieures (deuxieme colonne). Chaque graphique porte en

abscisse les valeurs du critére et en ordonnée la fréquence au non-dépassement sur I'échantillon.
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évalue le ratio entre I'amplitude d'un signal d’'entrée de fréquence w et celle de la sortie du modeéle.
Dans le cas d'un transfert amont-aval sans apports latéraux avec le modéle d'Hayami (1951), le gain

s'exprime de la maniére suivante (Malaterre, 1995).

C—-VC?+4D i w
2D v

G(z,w) = |exp (4.4)
avec i = /=1, C(m/s) la célérité, D (m?/s) la diffusion, = (m) I'abscisse a laquelle est évalué le
gain. Cette expression est obtenue en appliquant une transformée de Laplace! sur I'équation 3.3 (cf.
page 70) qui caractérise le modeéle d’Hayami. La figure 4.8 donne un exemple de diagramme portant
la fréquence en abscisse et le gain G en ordonnée pour un modele d'Hayami appliqué sur un trongon
de 100 km avec C' =1 m/s et D =5 000 m?/s. Sur la figure, le gain est exprimé en décibel?, unité

classiquement utilisée en traitement du signal.

On constate que la propagation n'atténue pas les basses fréquences avec un gain proche de 0 dB
et filtre les hautes fréquences avec un gain tendant vers —oo. Le modeéle d’'Hayami peut donc étre

caractérisé de filtre “passe-bas”.

Pour résumer ces propriétés, il est utile d'évaluer la fréquence de coupure qui délimite la plage
des fréquences peu filtrées encore appelée bande passante. En reprenant une approche courante en
traitement du signal, cette fréquence correspond a un seuil d’'atténuation de -3 dB qui correspond a
une division par 2 de I'amplitude (Malaterre, 1995). Le modele d'"Hayami précédemment cité possede
ainsi une fréquence de coupure 3 0.27 10~ rad/s soit une période® de 64 heures environ. Tout signal

de période inférieure a 64 heures subira donc une atténuation au cours de la propagation.

Une démarche identique peut étre appliquée sur le modele hydraulique simplifié donné par I'équation 3.9
(cf. page 72). On cherche alors a déterminer la fréquence de coupure associée a une configuration
de modele donnée. Cette fréquence va dépendre des parameétres C' et D, de la longueur du trongon,

de la nature et de I'emplacement des injections latérales.

Afin d'obtenir la fréquence de coupure, il est nécessaire de calculer le gain G(w). Pour cela, on
applique une transformée de Laplace sur I'équation 3.9. En préalable, on notera que la fonction ®;

mentionnée dans |'équation 3.9 possede la transformée suivante.

c@) = £(c [ w000 a)
c Luvy)

o —Qj-1 P

avec ¢; (m?/s) le débit linéaire correspondant a I'apport j injecté entres les abscisses aj_1 et aj, C

la célérité (m/s) et TU; (m3/s) le débit d'apport égal 3 (aj_1 — o) gj.

!La transformée de Laplace d'une fonction f est une fonction notée L£(f) qui associe au nombre complexe p la

valeur suivante :

“+oo
Mﬁ@zA P f(t) di

2GdB =20 lOg10(G)
3T = 27 /w avec T la période et w la fréquence
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Fig. 4.8 : Gain du modele d'Hayami appliqué sur un trongon de 100 km avec C' =1 m/s et D = 5000 m?/s.

Le gain est exprimé en décibel et tracé en fonction de la fréquence du signal d’entrée exprimée en

radians par seconde.

La transformée de Laplace appliquée a I'équation 3.9 donne ainsi la relation suivante.

L(O)(x,p)

Fhay(l'apa C, D)

‘C(Qam)(p) Fhay(‘r?p7 C, D) (4-5)

P
Z L(IP;)(p) Fray(x — Xi,p, C, D)

=1
U
TU.
Z < £ Uj)(p) [Fhay(x_ajvpac7D)_Fhay(x_aj_l’p’C’D)]
o T p

avec p la variable de Laplace, O (m3/s) le débit calculé en un point d'abscisse =, Qum (m3/s) le

débit amont, F},, la transformée de Laplace du noyau d'Hayami utilisée dans I'équation 4.4, IP;

et IU; (m3/s) les débits d'apport ponctuel i et réparti j. Les notations des autres grandeurs sont

identiques a celles de I'équation 3.9.

Dans une premiére approximation, on peut considérer que le débit spécifique g5 est uniforme sur

le bassin intermédiaire. Les débits d'apports sont donc obtenus en multipliant ce débit spécifique

par la surface du sous-bassin correspondant. Cette hypothése d'apparence simpliste sera exploitée

au chapitre 5 pour évaluer I'intérét d'une spatialisation du modele hydrologique. Elle permet de
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factoriser I'expression 4.5 par £(qs)(p). La fonction de transfert prend donc I'expression suivante.

L(0)(z, p)
= Sam Fhay(z,p,C, D 4.6
£a)(p) ol D) o
P
+ Y SP Fhay(x — Xi,p, C, D)
=1
U

C SU;
+ Z J [Fhay(x_aﬁp?CaD)_Fhay('r_ajflapvch)]

A R 4

avec Sgm, SP; et SU; les surfaces (km?) du bassin amont et des sous-bassins d’apport i et j
respectivement. Le gain est enfin obtenu en prenant le module de I'expression précédente évaluée en
p = iw.

Etant donné que le modeéle couplé est calé sur les débits de la station aval, il est intéressant de
calculer le gain en ce point. On prendra donc x = L avec L la longueur totale du troncon. Pour
comparer les gains obtenus sur les différents trongons, il est possible de le normaliser par la surface du
bassin a la station aval. La valeur du gain exploitée dans la suite du paragraphe est donc la suivante.

1 L(O)(L,iw)

GLw) = 5 g w)

avec Sg, (km?) la surface aval. La normalisation permet d'obtenir G(L,0) = 1.

Ce gain n’a pas d'expression simple dans le cas général, nous I'avons donc calculé numériquement.
La fréquence de coupure associée au modele hydraulique simplifié peut ensuite étre déterminée par

essai-erreur en cherchant la fréquence w, qui donne G(L,w.) ~ -3 dB.

La figure 4.9 montre les fréquences de coupure obtenues sur les troncons situés entre les stations
de la Savoureuse a Giromagny et Vieux-Charmont (trongon Savoureuse, 29 km) d'une part et de
I'’Auvézere a Benayes et de I'lsle a Abzac (trongon Islel, 198 km) d'autre part. Deux configurations
d’'apport ont été retenues pour chaque trongon. La premiere configuration est identique a celle décrite
au paragraphe 4.1 avec un apport uniformément réparti couvrant I'ensemble du trongcon. Dans une
deuxiéme configuration, le débit d’apport est injecté sous forme ponctuelle au niveau de la confluence

avec |'affluent principal (abscisse x = 11 km pour la Savoureuse et x = 94 km pour I'lsle).

Pour faciliter la lecture, les fréquences ont été converties en périodes via I'équation 7' = 27 /w.
Dans la suite, le terme de période sera préféré a celui de fréquence pour faciliter la compréhension.
L'interprétation de cette figure se fait de la maniére suivante : plus la période de coupure est faible
(teinte foncée sur la figure), plus la bande passante du modele est large et donc I'atténuation limitée.
A I'extréme, lorsque la période de coupure vaut 1 heures, le modéle ne filtre que les signaux de période
inférieure a 1 heure. Il n'introduit donc aucune atténuation lorsqu’on I'utilise au pas de temps horaire

(ce qui est notre cas) et se réduit a un décalage pur.

La figure 4.9 appelle les commentaires suivants.
e Les graphiques obtenus sur les deux trongons présentent un aspect similaire bien que les valeurs
obtenues pour la période de coupure soient environ 10 fois plus élevées pour I'lsle. Ceci peut

étre attribué a la longueur du trongon qui intervient dans la fonction Fjqy (2, p, C, D), fonction
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(a) Trongon Savoureuse avec 1 apport réparti (b) Trongon Savoureuse avec 1 apport ponctuel
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Fig. 4.9 : Fréquences de coupure a -3 dB calculées a I'extrémité aval du troncon en fonction des paramétres
C et D. Pour faciliter I'interprétation, les fréquences sont converties en période par la relation
T = 27 /w. Les figures a et b correspondent a un modele développé sur le trongon situé entre les
stations de la Savoureuse a Giromagny et Vieux-Charmont (trongon Savoureuse). Les figures c et d
concernent le trongon situé entre les stations de I'"Auvézére a Benayes et de I'lsle 3 Abzac (trongon
Islel). Sur les figures a et c, la configuration du modeéle comporte un unique apport uniformément
réparti. Sur les figures b et d, cette configuration comporte 1 unique apport ponctuel injecté a la

confluence entre le trongon et son affluent principal.
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décroissante en x. Lorsque la longueur x augmente, le gain diminue et la période de coupure
augmente. Ce résultat traduit I'observation triviale qu'une onde de crue s'atténue davantage
lorsque qu’elle se propage sur un troncon plus long.

Si le résultat précédent semble évident, la comparaison des figures 4.9.a et 4.9.c correspondants
a une configuration d'apports uniformément répartis se montre plus instructive. Ces figures
montrent que dans ce type de configuration, la bande passante est essentiellement contrdlée par
la célérité : pour une large gamme de couples (C, D), les courbes d'iso-valeur sont verticales
traduisant I'indépendance de la bande a passante au coefficient de diffusion. Ce phénomene se
produit dés que le parametre D est inférieur 3 une valeur de 1000 & 10 000 m?/s en fonction
du trongon.

Nous comprenons ainsi I'origine des difficultés d'identification mentionnées dans le paragraphe
précédent : ce parametre n'influence I'atténuation que pour une gamme de valeurs particuliére
qui n'est pas forcément compatible avec tous les troncons étudiés.

Si les apports uniformément répartis limitent I'identification de D, on pourrait alors songer a
exploiter une configuration avec des apports ponctuels. Les figures 4.9.b et 4.9.d ne montrent pas
de courbe d'iso-valeur verticale. D constitue alors un parametre sensible vis-a-vis de |'atténuation.
En revanche, la zone ol I'atténuation est nulle (période de coupure < 1 heure) concerne alors
une partie non négligeable de I'espace des deux parameétres C' et D. Dans cette zone sans
atténuation, le modéle se réduit a un décalage pur contrdlé par un seul paramétre. En conser-
vant les deux parameétres C' et D on aboutit donc a un modele sur-paramétré.

De maniére surprenante, cette zone couvre la partie supérieure des deux figures 4.9.b et 4.9.d.
Dans cette zone ou la diffusion est élevée, le noyau de convolution d'Hayami K}, se concentre
dans les premiers pas de temps comme illustré par la figure 4.10. La convolution se réduit alors a
I'identité en éliminant toute possibilité d'atténuation. Nous constatons donc que la formulation

des apports sous forme ponctuelle ne met pas a I'abri d’une indétermination du parametre D.

L'analyse fréquentielle proposée ici demeure limitée. Entre autres, nous n’avons pas analysé les pro-

priétés de la phase de la fonction de transfert. Ces propriétés conditionnent le décalage du signal

dans le temps et pourraient également renseigner sur la sensibilité des parametres C' et D. Pour une

approche plus fouillée sur ce sujet, nous renvoyons le lecteur intéressé aux travaux de Munier (2009).

4.8 Elimination du coefficient de diffusion dans le modeéle hydrau-

lique simplifié

Suite aux observations du paragraphe précédent, deux solutions ont été envisagées pour limiter les

problemes d'identification du parameétre D.

Utiliser uniquement des apports ponctuels : comme démontré dans les annexes D et H, I'uti-
lisation d'injections ponctuelles ne permet pas de reproduire correctement la répartition des
volumes le long d'un trongon de riviere. Cette méthode entraine ainsi des erreurs importantes

sur les débits intérieurs ce qui n'est pas acceptable dans le cadre de notre problématique.
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Fig. 4.10 : Fonction K}, donnant le noyau de convolution d'Hayami pour un bief de 100 km, une célérité
de 1 m/s et une diffusion de 500 000, 1 000 000 et 5 000 000 m?/s.

e Fixer le paramétre D a 0 : Cette solution radicale présente I'intérét de supprimer un parametre,
elle facilite donc le calage du modele. La valeur nulle a été choisie en vertu du principe de
parcimonie. Le paragraphe 4.6 montre que le choix de cette valeur a peu d'impact sur les
performances.

La deuxiéeme option a été retenue dans la suite, le modele hydraulique simplifié se réduit a la forme
suivante :

L x—)\i
O(z,t) = > IP(t— =)
=1

U
-+ ZIUj(t)*Klat(:c—aj,l,sn—aj,c,t) (4'7)
j=1

avec x I'abscisse du point de calcul (m), IP; le débit correspondant a I'apport ponctuel i (m?/s), \;
I'abscisse de son point d'injection comptée depuis I'amont (m), IU; le débit correspondant a I'apport
latéral uniformément réparti j (m3/s), aj—1 et a; les abscisses de début et de fin du sous-trongon j

comptées depuis I'amont et Kj,; le noyau de convolution suivant :

Klat<l'1,$2,c,t) = 2 oc (48)

0 sinon

avec x1 et xo deux abscisses telles que 1 < x2.

En effet, d'apres I'équation 3.9, la contribution d'un apport latéral uniformément réparti ¢; s'écrit :

Oj(x,t) = @j(t) * [Khay(:B — Oéj,t, C, D) — Khay(.%’ — Oéj_l,t, C, D)] (49)



110 Chapitre 4. Stratégie de calage et de comparaison des modeles couplés

avec Oj; le débit (m3/s) résultant de I'apport g; a I'abscisse =, ®; une fonction telle que ®;(t) =
t
Cf(] qj(t) — qj(O) dt.

Lorsque D tend vers 0, le noyau d'Hayami K,y (z — o, t,C, D) se réduit a une fonction de Dirac

6(t — =), nulle en tout point sauf en t = “5 (de méme pour le noyau Kjqy(z — aj_1,t,C, D)).

o) ( )
¢<M> (-2

= C (1) = ¢;(0) dr

_rTey—1
t C

L'équation 4.9 devient alors :

0(wt) = @) |3 (1"

T—a

Q

ooy

- c/ © Gt =) —g(0) dr

= (o — O‘J—l)/o [q;(t = 7) = ¢;(0)] Kiat(x — oy, x — a1, C,t) d7 (4.10)

avec K, la fonction de I'équation 4.8.

Soit alors 1U;(t) = (aj — aj—1)[(g;(t) — ¢j(0)] le débit d'apport (m?/s), I'équation 4.10 devient :

O;(t) = 1U;(t) * Kjgt(z — o, ¢ — a5, C, )
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4.9 Conclusions sur le calage et I’évaluation des modeéles

Ce chapitre a permis de présenter le protocole de calage et de comparaison appliqué dans la deuxieme

partie de ce mémoire. Ce protocole repose sur trois éléments.

1. Une méthode de calage associant une exploration systématique de |'espace des parameétres
avec un algorithme de minimisation local. Les modeles sont calés afin de reproduire au mieux

les débits a I'extrémité aval du troncon en minimisant la somme quadratique des résidus.

2. Le contrdle des performances sur |'extrémité aval du trongcon ainsi que sur une série de points
intérieurs. Plusieurs tests menés dans ce chapitre ont montré toute I'importance du contrdle

intérieur qui évalue la consistance spatiale du modéle.

3. Un critére pour évaluer les gains de performance entre un modeéle de référence et des solutions
alternatives. Ce critére présente I'avantage d'exprimer directement ce gain de maniére relative

tout en offrant des possibilités d’interprétation simple pour les utilisateurs.

Nous avons également suggéré une simplification du modele de routage en fixant le coefficient de
diffusion a 0. Cette option est motivée par des difficultés d’'identification de ce parametre dues a la

forme mathématique du noyau de convolution d'"Hayami (1951).
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Objectifs du chapitre :
e Quantifier le gain apporté par une spatialisation du module hydrologique,
e |dentifier une solution optimale en termes de nature du couplage hydrologie/hydraulique et de

paramétrisation du module hydrologique

5.1 Introduction : apports latéraux et spatialisation

Dans le chapitre 4, la configuration spatiale du modeéle couplé reposait sur un unique sous-bassin cou-
vrant I'ensemble du bassin intermédiaire. Le modéle pluie-débit GR4H était appliqué sur ce sous-bassin
pour calculer un débit d'apport au trongcon. Ce débit était enfin injecté dans le modéle hydraulique

simplifié sous la forme d'un apport uniformément réparti sur toute la longueur du trongon.

Cette configuration n'est a priori pas optimale pour deux raisons.

e Des que le trongon recoit un affluent important, une part significative des apports se trouve
concentrée au point de confluence en créant une discontinuité sur le profil en long. En modélisant
ces apports sous forme uniformément répartie, ces discontinuités sont éliminées. Pour les bassins
allongés comme la Meuse entre Commercy et Stenay (cf. figure 5.1), une telle approximation
semble bien adaptée. Pour les bassins plus compacts comme le Lignon entre Chalmazel et
Poncins, elle parait beaucoup moins précise.

e Avec un seul sous-bassin couvrant |'ensemble du bassin intermédiaire, on élimine toute prise en
compte explicite de la variabilité spatiale des processus hydrologiques. Cette question constitue
un theme central en hydrologie et a fait I'objet de débats passionnés dans la littérature (Beven,
1989; Abbott et Refsgaard, 1996). Si la variabilité spatiale est indéniable sur le terrain, sa
prise en compte dans les modeles hydrologiques n'ameéne pas forcément une amélioration des
performances. Les comparaisons menées par de nombreux auteurs (Michaud et Sorooshian,
1994; Refsgaard et Knudsen, 1996; Ajami et al., 2004; Reed et al., 2004) n'ont pas révélé une
supériorité écrasante des modeles distribués sur des approches globales.

Comme indiqué au paragraphe 3.1, la simulation des débits sur un trongon de riviere constitue une
problématique par nature distribuée. Dans le cadre de cette these, le modéle hydrologique doit donc
intégrer une forme de spatialisation pour générer des débits d'apport sur I'ensemble du troncon. Quel
niveau de complexité faut-il alors retenir pour maximiser les performances sans alourdir inutilement

le modele?

La question revét un intérét pratique immédiat : un modéle complexe est forcément plus long et plus
difficile a construire, I'utilisateur a donc avantage a privilégier la simplicité tant qu'elle ne nuit pas

aux performances.
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Fig. 5.1 : Répartition des apports latéraux sur les tron¢ons du Lignon entre Chalmazel et Poncins (trongcon
Lignon) et de la Meuse entre Commercy et Stenay (trongon Meused). Les graphiques montrent

I'évolution de la surface drainée en parcourant les trongons d'amont en aval.
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5.2 Trois expériences illustrées par le cas du bassin de I'lllinois

Pour explorer la question de la spatialisation, nous avons construit trois expériences mettant en ceuvre

un schéma spatial de complexité croissante en s'inspirant des travaux d'Andréassian et al. (2004).

Expérience n°1, spatialisation des injections latérales : |a répartition des injections latérales con-
trole les volumes transitant dans le bief. Une erreur sur cette répartition entraine de fortes
erreurs sur les débits des points intérieurs. Ce type de spatialisation semblait donc le premier
facteur a explorer. Nous avons pour cela comparé plusieurs configurations en raffinant progres-
sivement la répartition des injections et leur nature (apport uniformément réparti/ponctuel).
Dans cette expérience, le bassin intermédiaire est scindé en plusieurs sous-bassins correspon-
dant aux différents apports. Ces sous-bassins recoivent une pluie égale a la pluie moyenne

tombée sur I'ensemble du bassin intermédiaire.

Expérience n°2, spatialisation des pluies : la pluie est un phénomene fortement hétérogene dans
I'espace, il semble donc naturel d'envisager sa spatialisation. En conservant le découpage en
sous-bassins utilisé dans |'expérience précédente, on calcule une pluie moyenne sur chaque
sous-bassin. Ces pluies alimentent ensuite plusieurs instances du modeéles pluie-débit GR4H

auxquelles est affecté un unique jeu de parameétres.

Expérience n°3, spatialisation des parametres : |la configuration du modeéle couplé est ici similaire

a la précédente en levant la contrainte d’'égalité sur le jeu de parameétre.

Des premiers résultats, présentés dans I'annexe H, ont été obtenus sur le bassin de I'lllinois et ont fait
I'objet d'une publication dans la revue Journal of Hydrology (article accepté). Ces tests ne suivent pas
exactement le protocole précédent en combinant les deux premiéres expériences. L'article compare

différentes configurations d’apport en utilisant une pluie distincte sur chaque sous-bassin?.

Les tests sur I'lllinois aboutissent aux conclusions suivantes.

e Prendre en compte plus de 2 a 3 affluents dans la discrétisation des apports latéraux n'apporte
aucun gain de performance sensible.

e Injecter les apports sous forme uniformément répartie stabilise le calage et les performances du
modele couplé. Ce résultat a été obtenu en comparant une configuration dans laquelle les apports
sont injectés uniquement sous forme ponctuelle avec une configuration mixte ponctuelle/répartie.

Un autre résultat a pu étre obtenu grace a la présence d'une station de mesure sur un affluent
de I'lllinois. Cette station a permis d'étendre le protocole de contrdle décrit au paragraphe 4.2 :
les simulations ont pu &tre analysées non seulement sur I'aval (I'lllinois a Tahlequah) et I'intérieur
du trongon (I'lllinois a Siloam Springs) mais également sur un affluent (Flint Creek a Kansas).

Cette configuration particuliere n'a pas pu étre reproduite sur les 49 trongons francais et reste donc

1On notera également que la diffusion D n'est pas fixée 3 0 dans le modele couplé de I'annexe H, ce qui n'est pas
conforme aux recommandations du chapitre 4. L'lllinois fait en effet partie des rares bassins sur lesquels la diffusion
apporte un gain de performance sensible : le modele a 6 paramétres OPT6 (tous les paramétres calés) obtient un score
NSE en contrdle sur I'aval de 0.90 contre 0.88 pour DO (diffusion fixée a 0). Dans ce cas, RE(DO0|OPT6) vaut alors
-0.09. Fixer la diffusion a 0 entraine donc une augmentation de I'erreur quadratique moyenne de 9% en contrdle sur ce

bassin.
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spécifique a I'lllinois.

Dans ce cas, nous avons trouvé une sensibilité a la spatialisation plus importante sur la station de
Kansas. L'injection de 4 a 5 apports permet encore d’améliorer les simulations sur cette station alors
que les performances stagnent sur Tahlequah et Siloam Springs au-dela de 3. Cette différence pourrait
provenir de I'information disponible pour générer le débit sur le point considéré : sur I'affluent, seule
la pluie du sous-bassin est utilisée alors que sur le troncon principal, on exploite également les mesures

de débit amont. Ce point sera abordé en détail dans le chapitre 6.

5.3 Expérience n°1 : Spatialisation des injections latérales

Dans cette premiere expérience, les pluies et propriétés structurelles du bassin intermédiaire sont
considérées comme invariables dans |'espace. Ainsi, chaque apport recu par le trongon présente le
méme débit spécifique ¢ (I/s/km?). Le volume de crue V' (z) a I'abscisse = est donc relié linéairement
a la surface totale drainée () en ce point. Deux exemples de courbes des surfaces drainées (x, ¥(x))
sont donnés sur la figure 5.1 pour la Meuse et le Lignon.

Si I'on accepte I'hypothese (tres) simplificatrice d’'un débit spécifique uniforme sur le bassin in-
termédiaire, le respect des volumes de crue sur I'intérieur du trongon est conditionné par le respect

de la courbe des surfaces drainées.

On distinguera dans la suite de ce paragraphe :
e la surface totale drainée en amont d'un point d'abscisse = notées () (km?);
e la surface d'un sous-bassin d'apport latéral (km?), notées SP pour un apport ponctuel et SU
pour un apport uniformément réparti.
Dans le modele hydraulique, les apports sont injectés sous forme ponctuelle ou répartie ce qui entraine
une simplification dans la représentation de la surface drainée. Avec un unique apport ponctuel, cette
courbe prend |'aspect suivant :

. 0 six < A,
Yp(z) =
SP  sinon
avec f](:z:)p la courbe des surfaces drainées modélisée a |'abscisse x, SP la surface de I'apport
ponctuel et \ I'abscisse (m) de son point d'injection comptée depuis I'amont du trongon.

Pour un apport uniformément réparti, la courbe est la suivante :

0 si x < ag,
Yuy(x) = SUZ=E sz € o, a9
SU si x > ao,

avec SU la surface de I'apport uniformément réparti et [, o] le segment sur lequel est injecté
I'apport.
Le probleme de la spatialisation des injections latérales revient donc a chercher la meilleure approxi-

mation de la courbe réelle ¥(x) par une combinaison linéaire de fonctions £p(z) et Sy (x). Cette
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formulation sous forme d'addition des deux types de contribution présente une propriété intéressante :
la localisation des apports répartis est totalement indépendante de celle des apports ponctuels. En

d’autres termes, un apport réparti n'est pas forcément délimité par deux apports ponctuels.

A partir d'un nombre d'apports ponctuels P et répartis U, |I'annexe D présente une méthode qui per-
met de calculer les surfaces (SP;)i=1..p et (SUj);=1.u, ainsi que les abscisses (\;)i=1..p et (a;);j=0.U
pour approcher la courbe des surfaces drainées de maniére optimale au sens des moindres carrés.
La méthode est simple a mettre en ceuvre et évite de recourir a une approche subjective souvent
évoquée pour découper un bassin versant en sous-bassins (Ajami et al., 2004). La figure 5.2 montre
un exemple de découpage obtenu sur le troncon du Lignon en faisant varier le nombre d'injections

ponctuelles de 0 a 2 et le nombre d'apports uniformément répartis de 0 a 2.

P=0,U=1,e=0.52 P=0,U=2,e=0.25

P=1,U=0,e=0.62 P=1,U=1,e=0.24 P=1,U=2,e=0.15

P=2,U=0,e=0.23 P=2,U=1,e=0.05 P=2,U=2e=0.04

40

Fig. 5.2 : Approximation de la courbe des surfaces drainées sur le Lignon en faisant varier le nombre d'apports
ponctuels P de 0 a 2 et le nombre d'apports répartis U de 0 a 2. Le titre de chaque graphique
donne le nombre d'apports de chaque type et I'erreur relative moyenne de la courbe approchée (cf.

annexe D, équation D.6 page 267).

Dans le cas général, I'annexe D montre que |'on peut se limiter a un maximum de 2 apports ponctuels
et répartis pour obtenir une approximation satisfaisante de la courbe des surfaces drainées. Pour

vérifier la validité de cette limite, il est intéressant de tester des configurations plus détaillées. Nous
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envisagerons donc 15 configurations dans cette expérience en faisant varier le nombre d'apports

ponctuels et répartis de 0 a 3 (la configuration 0/0 est évidemment exclue).

5.3.1 Résultats attendus

Avec un nombre d’injections élevé, la courbe des surfaces drainées modélisée s'approche de la courbe

réelle. On s'attend donc a une amélioration des performances lorsque le nombre d'injection augmente.

Trois questions restent cependant en suspend.

o (Cette amélioration est-elle identique sur I'intérieur et I'aval du trongon ? Le chapitre 4 suggérait
que ce n'était pas le cas, il est donc important de vérifier ce point.

e Comment choisir entre une forme d'apport ponctuelle ou répartie ? Dans le cas de I'lllinois, les
apports uniformément répartis semblaient augmenter la robustesse du modéle, on peut donc
s'interroger sur la validité de ces résultats sur un plus large échantillon de trongons.

e Enfin, peut-on déterminer la configuration optimale a priori (c’est-a-dire a partir de descripteurs
du bassin indépendants du modele) ? Cette question est importante pour les utilisateurs qui ne
peuvent se permettre de tester toutes les configurations envisagées ici. Il serait donc intéressant

d'identifier des variables simples permettant d’orienter le choix d'une configuration spatiale.

5.3.2 Résultats obtenus en appliquant les 15 configurations sur les 50 troncons de

I’échantillon

La figure 5.3 montre la distribution des performances en contréle exprimées selon le critere RE sur les
50 stations aval et les 72 stations intérieures de I'échantillon. Le tableau 5.1 présente les statistiques

des criteres RE et NSE (Nash-Sutcliffe) sur les 72 stations intérieures.

Le critéere RE décrit par I'équation 4.3 (cf. page 97) nécessite la définition d'un modele de référence
et d’'un modele alternatif. Pour tester I'intérét de modeles simplifiés par rapport a des schémas plus
complexe, nous avons retenu la configuration avec 3 apports ponctuels et 3 apports répartis comme

référence.

Le critere d'évaluation des simulations est alors noté RE(PiUj|P3U3) avec i et j le nombre d'ap-
ports ponctuels et répartis respectivement. En diminuant 7 et j, on s'attend a une dégradation des
performances se traduisant par des criteres RE(PiUj|P3U3) négatifs. Rappelons qu'une valeur de
RE égale a -0.1 traduit une erreur quadratique moyenne du modele PiUj supérieure de 10% a celle
de P3U3.

Performances aval et performances intérieures, quelle différence ?

La figure 5.3 confirme |'écart entre une évaluation du modele portant sur I'aval et I'intérieur du
trongcon. Pour s’en convaincre, on pourra comparer |'échelle des abscisses sur les graphiques de la
colonne de gauche (stations aval) et de droite (stations intérieures) : sur les stations aval, les variations
de performance sont imperceptibles avec un critere RE(PiU j|P3U3) pratiquement toujours compris
dans I'intervalle [-0.05,0.05].
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Fig. 5.3 : Distribution des criteres RE(PiUj|P3U3) en contrdle pour les 50 stations aval (premigre colonne)

et les 72 stations intérieures (deuxiéme colonne). i et j correspondent au nombre d'injections

ponctuelles et réparties respectivement. Chaque graphique porte en abscisse les valeurs du critére

et en ordonnée la fréquence au non-dépassement sur |'échantillon. Les moyennes et quantiles des

critéres sur les stations intérieures sont données dans le tableau 5.1.
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Configuration | Nombre RE(PiUj|P3U3) NSE(PiUjy)
total Quantile Moyenne Quantile | Quantile Moyenne Quantile
d’apports 10% 90% 10% 90%
P3U3 6 - - - 0.70 0.82 0.94

aucun apport réparti

P1UO 1 -2.31 -1.21 -0.13 -0.80 -0.11 0.87
P2U0 2 -1.60 -0.55 0.06 -0.42 0.51 0.90
P3UO 3 -1.22 -0.31 0.06 0.09 0.64 0.92

1 apport réparti

POU1 1 -1.57 -0.51 0.05 -0.17 0.40 0.92
P1U1 2 -0.35 -0.08 0.10 0.62 0.78 0.93
P2U1 3 -0.09 -0.03 0.07 0.67 0.81 0.93
P3U1 4 -0.04 -0.01 0.03 0.70 0.82 0.94
2 apports répartis
POU2 2 -0.46 -0.13 0.07 0.55 0.73 0.93
P1U2 3 -0.17 -0.04 0.05 0.64 0.81 0.93
P2U2 4 -0.04 -0.00 0.03 0.72 0.82 0.94
P3U2 5 -0.01 0.00 0.01 0.70 0.82 0.94
3 apports répartis
POU3 3 -0.45 -0.12 0.06 0.56 0.74 0.93
P1U3 4 -0.16 -0.04 0.04 0.66 0.81 0.93
P2U3 5 -0.02 0.00 0.04 0.72 0.83 0.94

Tab. 5.1 : Statistiques des criteres RE(PiUj|P3U3) et NSE(PiUj) (Nash-Sutcliffe) en contrdle pour les 72
stations intérieures et les 15 configurations d’apport. i et j correspondent au nombre d’injections

ponctuelles et réparties respectivement.
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Compte tenu de la faible sensibilité des résultats sur I'aval, les performances seront analysées uni-

quement sur les stations intérieures dans la suite de ce paragraphe.

Influence du nombre et du type d’apport

De maniere générale, la figure 5.3 montre que I'accroissement du nombre total d'apport se traduit
par un accroissement des performances. Ce résultat était attendu et confirme I'intérét d'une bonne

approximation de la courbe des surfaces drainées.

Plus précisément, les différents graphiques de la figure 5.3 et le tableau 5.1 permettent de tirer les
conclusions suivantes.

e A nombre d'apports égal, I'absence d’'apport réparti pénalise fortement le modele. Ainsi, la valeur
moyenne du critere RE(P1UO0|P3U3) atteint -1.21 contre -0.51 pour RE(POU1|P3U3). De
méme, celle de RE(P2U0|P3U3) (-0.55) et de RE(P3U0|P3U3) (-0.31) sont inférieures a
celle de RE(POU2|P3U3) (-0.13) et RE(POU3|P3U3) (-0.12). Ceci confirme les résultats
obtenus sur I'lllinois : les apports uniformément répartis constituent une composante essentielle
d'un modele couplé. L'annexe D montre que ce type d'apport permet d'approcher la courbe des
surfaces drainées de maniere plus efficace que les apports ponctuels, ce qui explique les écarts
de performance précédents.

On remarque également que les meilleures performances sont obtenues en combinant les deux
types d'apport.

e Les faibles performances de P1UO et POU1 montrent qu'une configuration avec un seul apport
est pénalisante dans un modele couplé. Le tableau 5.1 indique en caractéres gras les meilleures
configurations pour un nombre d’apports fixé. Le nombre de 3 apports semble constituer un mi-
nimum qui permet de traiter une large gamme de situations : dans 90% des cas, la configuration
P2U1 permet d'obtenir un critere RE(PiUj|P3U3) supérieur a -0.09.

e La configuration P2U2 reste la solution la plus efficace avec une performance supérieure a
—0.04 dans 90% des cas. Ajouter un cinquieme apport (configurations P3U2 ou P2U3) ne
permet d'augmenter ni la moyenne ni le quantile 90% de RE(PiUj|P3U3). Les résultats de
P2U2 étant largement réutilisés dans la suite de la thése, le détail des critéres de Nash-Sutcliffe

obtenus avec cette configuration est donné dans I'annexe G.

Dans la suite de la theése, la configuration P2U2 sera conservée comme modéle
de référence pour tous les tests au pas de temps horaire. Cette configuration sera
notée ref. Les critéres RE seront donc calculés en utilisant les performances de

ce modele.

Choix de la configuration optimale

Le paragraphe précédent montre que la configuration P2U2 (ref) présente un compromis intéressant
entre simplicité et performance. Appliquer ref sur tous les trongons constitue donc une premiere

régle de décision envisageable.

Si I'on s'intéresse a un point intérieur particulier, une méthode alternative consiste a chercher la
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configuration donnant la meilleure approximation de la surface drainée en ce point. En effet, si la
méthode proposée a I'annexe D permet d’obtenir une bonne approximation de I'ensemble de cette

courbe, elle ne garantit pas une approximation optimale en un point particulier.

Pour chaque point intérieur, on peut donc chercher les nombres ¢ < 2 d'apports ponctuels et j < 2
d'apports répartis qui minimisent |'erreur sur la courbe des surfaces drainées. On recherche des indices
i et j inférieurs a 2 afin de privilégier la simplicité du modele.

Bien entendu, il n'est pas certain que cette méthode de sélection des configurations se traduise par
une augmentation des performances du modéle. Nous |'avons donc testée sur les 72 points intérieurs
de I'échantillon. La figure 5.4 montre la distribution du critere RE(.|P3U3) obtenue en rassemblant
les scores des simulations PiUj correspondantes, notée exmin. La figure rappelle également la
distribution de RE(P2U2|P3U3).

1.0
-= P2U2
— eSmin
0.8 Qtl 10% =-0.04
Moyenne = 0.00
Qtl90% = 0.03

0.6

0.4+

Fréquence au non dépassement

0.2

0.0
-0.2 -005 O 0.

RE(.|P3U3)

5 0.2

Fig. 5.4 : Distribution des criteres RE(PiUj|P3U3) en contrdle pour les 72 stations intérieures. Le graphique
montre la distribution des performances de la configuration P2U2 (2 apports ponctuels et 2 apports
répartis) et la distribution esmin. Cette distribution rassemble les performances des configurations

sélectionnées en minimisant pour chaque point intérieure |'erreur sur la courbe des surfaces drainées.

On constate que la distribution exxmin est similaire a celle de P2U2. La méthode de sélection exmin
est donc intéressante puisqu’elle permet ce conserver le niveau de performances de P2U2 tout en
retenant des configurations éventuellement plus simples. Le tableau 5.2 donne le nombre de chacune
des configurations PiUj composant la distribution exmin. On constate que la configuration P2U2
est retenue pour 29 stations sur 72. Dans les 43 cas restants, une configuration plus simple a été
préférée.

Avec un niveau de performance équivalent a P2U2 (notée ref dans la suite), la configuration exmin
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Configuration | Nombre de sélections
dans exmin
P1UO 0
P2U0 2
POU1 5
POU2 8
P1U1 8
P1U2 8
P2U1 12
P2U2 (ref) 29
Total 72

Tab. 5.2 : Liste des configurations PiUj composant la sélection exymin. Ces configurations minimisent |'er-

reur commise sur la surface drainée pour chacun des 72 stations intérieures.

aurait pu étre retenue comme modele de référence. Nous avons privilégié la configuration P2U2 qui

offre une solution homogene sur I'ensemble de I'échantillon.

5.4 Expérience n°2 : Spatialisation des pluies

Dans cette expérience, le bassin intermédiaire est scindé en plusieurs sous-bassins comme dans
I'expérience précédente a I'aide de la méthode présentée dans I'annexe D. Sur chacun de ces sous-
bassins, une pluie distincte est maintenant calculée a partir des données pluviométriques issues des
postes pluviométriques et de la grille SAFRAN de résolution 8 km x 8 km comme indiqué dans le

paragraphe 2.2.2.

5.4.1 Résultats attendus

Une pluie spatialisée permet d'individualiser la réponse de chacun des sous-bassins. Cette approche
semble plus fidele a la réalité et devrait conduire a une augmentation des performances. Plusieurs
auteurs (Obled et al., 1994; Smith et al., 2004; Bourqui, 2008) ont cependant montré que la variabilité
spatiale de la pluie devait dépasser un certain seuil avant d'influencer significativement les résultats
d'une modélisation pluie-débit.

Dans cette expérience, on compare les résultats de deux configurations.

e Le modele de référence ref correspond a la configuration P2U2 décrite dans le paragraphe
précédent. Cette configuration comporte 2 sous-bassins d'apport ponctuel et 2 d'apport réparti.
Chacun des 4 sous-bassins est alimenté par une pluie identique égale a la pluie moyenne sur
I'ensemble du bassin intermédiaire.

e Un modele alternatif basé sur la méme configuration d'apport a 4 sous-bassins mais chacun

des sous-bassins est alimenté par une pluie disctincte calculée selon la méthode décrite au
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paragraphe 2.2.2 (cf. page 46). Cette configuration est notée spa.
Dans la suite, les deux configurations testées comportent toutes les deux 4 sous-bassins. On pourrait
objecter que ce niveau de discrétisation spatiale n'est pas assez élevé pour mesurer I'impact de la
spatialisation des pluies. Les conclusions obtenues sont cependant identiques en retenant une confi-
guration plus complexe comprenant 3 sous-bassins d'apport ponctuel et 3 d'apport réparti (résultats

non présentés).

5.4.2 Résultats obtenus avec la configuration spa (configuration ref avec pluies

spatialisées)

La figure 5.5 présente la distribution des critéres RE(spa|ref) en contrble sur les 50 stations aval

et les 72 points intérieurs.

Comme dans I'expérience 1, la distribution de RE pour les stations aval est centrée autour de 0
et contenue dans l'intervalle [-0.05,+0.05]. La spatialisation des pluies a donc trés peu d'influence
sur les performances a |'aval du trongon. Ceci conforte les conclusions de nombreux auteurs ayant
abordé la question (Michaud et Sorooshian, 1994; Refsgaard et Knudsen, 1996; Loumagne et al.,
1999; Ajami et al., 2004; Bourqui, 2008).

Les résultats sont plus contrastés sur les stations intérieures mais le constat général est identique :

avec une distribution de RE(spa|ref) centrée autour de 0 (moyenne de +0.01), la spatialisation de

la pluie n'apporte pas de gain de performance en moyenne sur |'échantillon.

Plus surprenant, il existe des bassins sur lesquels la spatialisation dégrade nettement les résultats avec
des criteres RE(spa|ref) fortement négatifs. Le cas de la station du Doubs a Ville-sur-Pont (premiere
station intérieure sur le trongon Doubs2, notée Doubs2.il) constitue un exemple remarquable avec

un critere RE(spalref) atteignant -0.37. NSE passe alors de 0.7 pour ref a 0.44 pour spa.

Indice quantifiant la variabilité spatiale de la pluie

On peut s'interroger sur I'existence d'un seuil en dega duquel la variabilité spatiale des pluies n'aurait
plus d'effet. Nous avons donc cherché un indice mesurant |'écart entre les pluies spatialisées et la pluie

moyenne du bassin intermédiaire. Cet indice est calculé en deux étapes illustrées par la figure 5.6.

Dans une premiere étape, on calcule le critére suivant sur les pas de temps ou la pluie journaliere est

supérieure 3 5 mm/j pour chacun des 4 sous-bassins :

1
ek = > |Py(h) — Prnr(h)| (5.1)
h/PJINT(h)>5mm
ou k est le numéro du sous-bassin, Py(h) (mm/h) la pluie tombée sur ce sous-bassin a I'heure h,
Prn7(h) (mm/h) la pluie moyenne sur le bassin intermédiaire a I'heure h, PJrnr(h) (mm/j) la pluie
journaliére du jour correspondant a I'heure h et N le nombre d’heures. Le seuil de 5 mm/j permet

de concentrer le calcul sur les fortes pluies susceptibles d'occasionner des événements de crue.

Cet écart est propre a chacun des sous-bassins et ne reflete pas forcément la variabilité des pluies

au niveau d'une station intérieure donnée. Pour obtenir une estimation de la variabilité spatiale de
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Fig. 5.5 : Distribution du critere RE(spa|ref) en contrdle pour les 50 stations aval (premigre colonne) et les

72 points intérieurs (deuxiéme colonne). spa correspond a une configuration avec 4 sous-bassins
(2 sous-bassins d’apport ponctuel et 2 d'apport réparti). Ce modele est alimenté par des pluies
distinctes sur chacun des 4 sous-bassins. ref présente une configuration similaire dans lequelle les

4 sous-bassins recoivent une pluie identique comme dans I'expérience 1.

Aval Aval
. e2
»° S
2 e
Station 1
intérieure U § L 7
Amont
1
Etape 1: Calcul des Etape 2:Calcul de
variables ek sur l'indice IVS pour une
chaque sous-bassin station intérieure

Fig. 5.6 : Les deux étapes permettant d'aboutir au calcul du critére IV S
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la pluie en ce point, on détermine dans une deuxieme étape |I'ensemble 7 des sous-bassins situés en
amont de la station. On calcule ensuite I'indice V'S (Indice de Variabilité Spatiale) de la maniere

suivante :
Zkez Sk X e, (5 2)
ZkEI Sk .

ol S (km?) est la surface de chaque sous-bassin k en amont du point intérieur ciblé et e; (mm/h)

1VS =

la variable calculée par I'équation 5.1. L'indice IV .S valorise ainsi la variabilité observée sur les sous-
bassins présentant une surface importante qui contribuent davantage au débit de la station intérieure.
La figure 5.7 représente les valeurs de RE(spa|ref) en fonction de IV S sur les 72 stations intérieures

de I'échantillon.
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Fig. 5.7 : Evolution du critére RE(spa|ref) évaluant I'impact d'une pluie spatialisée sur les performances en

fonction du critére IV S.

Comme attendu, I'écart entre les modeéles utilisant des pluies homogenes et spatialisées se réduit
lorsque IV'S diminue. Si IV S est élevé (plus de 0.02), on rencontre un large éventail de situations

avec des gains (Alagnon) ou des pertes (Doubs).

Nous n'avons pas pu identifier d'autres critéres permettant d'expliquer les écarts de performance
entre les configurations ref et spa. Dans le cas du Doubs, on pourra simplement remarquer que la
station intérieure située a Ville-sur-Pont se trouve a I'amont du troncon, dans une zone karstique
présentant des échanges importants avec les bassins voisins (notamment celui de la Loue). Cette
configuration géologique particuliere associée a une forte variabilité de la pluie pourrait expliquer les

difficultés de modélisation sur cette station.

En conclusion, la spatialisation des pluies avec un jeu de parameétres hydrologiques homogene est
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une opération risquée. Si des gains importants peuvent &tre observés sur certaines stations, I'inverse
est également possible. Une approche sécuritaire consisterait donc a rejeter cette option, ce qui n'est

pas trés satisfaisant puisque I'on se prive alors des améliorations observées sur certains bassins.

Un diagnostic simple de ces résultats mitigés serait d'incriminer I'"homogénéité du jeu de paramétres.
Une telle option, pourtant suggérée par plusieurs auteurs (Boyle et al., 2001; Ajami et al., 2004;
Andréassian et al., 2004), pourrait s'avérer incapable de tirer partie de la spatialisation de la pluie.

Le paragraphe suivant tente de répondre a ces interrogations.

5.5 Expérience n°3 : Spatialisation des parameétres du modele hydro-

logique

5.5.1 Stratégie de spatialisation d’'un des parameétres de GR4H

Jakeman et Hornberger (1993) ainsi que Perrin et al. (2001) ont montré qu'il était difficile d'identifier
plus d'une dizaine de parametres a partir de chroniques pluie-débit. La spatialisation des parametres

doit donc tenir compte de cette contrainte et limiter le nombre total de parameétre calés.

En partant de la version spa a 5 parametres décrite dans le paragraphe précédent, nous avons ajouté
un nouveau parametre libre en procédant de la maniére suivante.

e Parmi les 4 sous-bassins qui constituent la configuration ref, on identifie le sous-bassin présentant
la plus grande superficie.

e On leve ensuite la contrainte d'égalité pour un des paramétres de GR4H sur ce sous-bassin. Le
choix du plus grand sous-bassin permet de maximiser I'impact de ce nouveau paramétre sur le
débit aval et donc de faciliter son calage.

e L’opération est menée successivement sur les 4 parameétres de GR4H (S, IGF, R ou T'B pour
reprendre les notations du paragraphe 3.1.3, cf. page 64) et conduit a 4 configurations différentes
comprenant chacun 6 parameétres : 3 parameétres de GR4H sont communs a tous les sous-bassins,
un des parametres prend une valeur distincte sur le plus grand sous-bassin tandis qu'une autre
valeur est appliquée aux trois sous-bassins restants. La célérité C' est calée comme dans les
configurations des expériences précédentes.

Les modeles a 6 parameétres sont notés spasx pour indiquer que le modéle exploite une pluie spatia-

lisée et deux valeurs distinctes du parameétre X.

La méme méthode est ensuite appliquée pour ajouter un 7€ paramétre qui permet d’individualiser
le deuxieme sous-bassin par ordre de superficie. Le modele est noté spasx (le paramétre X prend
alors trois valeurs distinctes). Les deux configurations a 6 et 7 paramétres sont présentées sur la
figure 5.8. Une configuration similaire a 8 parametres a été testée mais donne des résultats tres
proches de celle a 7 parametres. Les résultats associés a cette configuration ne seront donc pas
détaillés.

Le modele de référence est identique a celui de I'expérience 2, il s'agit de la configuration ref

qui présente 4 sous-bassins (P2U2) alimentés par une pluie identique (pluie moyenne sur le bassin
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intermédiaire).

Beaumont

X
X X
x*
Bierre
-les-Semur
Configuration ref Configuration spa2x Configuration spa3x
- 4 sous-bassins -4 sous-bassins - 4 sous-bassins
-1 pluie homogéne - 4 pluies distinctes - 4 pluies distinctes
- 1 jeu de paramétres - 1 valeur unique pour 3 - 1 valeur unique pour 3
unique pour GR4H paramétres de GR4H, 2 paramétres de GR4H, 3
valeurs X et X* pour un valeurs X, X* et X** pour

5 paramétres calés quatriéme un quatriéme
= Modeéle de référence 6 paramétres calés 7 parameétres calés

Fig. 5.8 : Les trois configurations utilisées pour explorer I'intérét de la spatialisation des paramétres du modéle

couplé.

5.5.2 Comparaison entre le modele de référence ref et un modele ou les pluies et

les parametres sont spatialisés

La figure 5.9 montre les distributions des criteres RE(spasx|ref) et RE(spasx|ref) sur les 50
stations aval et les 72 points intérieurs en contrdle. Ces données sont complétées par le tableau 5.3
qui présente les statistiques des critéres RE(spagx|ref) et RE(spagx|ref) ainsi que celles du critére

de Nash-Sutcliffe sur les stations intérieures.

Ces résultats appellent trois commentaires.

e Comme dans les expériences précédentes, les simulations sur les points aval sont nettement
moins sensibles aux changements de configuration que sur les points intérieurs.

e La spatialisation du parameétre de délai T'B est la seule option aboutissant a un gain de per-
formance sur I'ensemble des stations intérieures de I'échantillon avec une moyenne de 4+0.03 et
+0.04 pour les criteres RE(spaarp|ref) et RE(spasrp|ref). Ce gain reste faible.

e Les statistiques du critere RE(spasx|ref) sont supérieures a celles du critere RE(spasx|ref)
avec, par exemple, une moyenne de RE(spaarp|ref) atteignant 0.03 contre 0.04 pour RE(spasrp|ref).
7 paramétres sont donc identifiables bien que le 7/¢™¢ paramétre n'amene qu'un gain de perfor-

mance marginal.
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Config. Pluie Param. Nb. RE(spay)|ref) NSE(spay))
spatiale ajouté(s) total de | Qtle. Moyenne Qtle. | Qtle. Moyenne Qtle.
param. | 10% 90% | 10% 90%
Modele de référence
ref non - 5 - - - 0.72 0.82 0.94
Spatialisation du parameétre S (Capacité Res. Prod.)
spass oui S 6 -0.09 0.01 0.14 | 0.68 0.82 0.94
spass oui 2x S 7 -0.06 0.02 0.11 | 0.74 0.83 0.94
Spatialisation du parameétre IGF (Paramétre d'échange)

SPasrGF oui IGF 6 -0.13 -0.02 0.14 | 0.70 0.80 0.94
SpasiGr oui 2 x IGF 7 -0.20  -0.03 0.15 | 0.67 0.79 0.94
Spatialisation du parameétre R (Capacité Res. Rout.)

Spaspr oui R 6 -0.17 -0.01 0.14 | 0.64 0.81 0.94
spasg oui 2X R 7 -0.11 0.01 0.15 | 0.67 0.83 0.94
Spatialisation du parametre T'B (Temps de base de I'hydrog. unit.)

SpasTB oui TB 6 -0.07 0.03 0.17 | 0.68 0.83 0.94
spasTy oui 2xTB 7 -0.05 0.04 0.19 | 0.74 0.84 0.94

Tab. 5.3 : Statistiques des criteres RE(spasx|ref), RE(spasx|ref), NSE(spasx) et NSE(spasx) en

contrble pour les 72 stations intérieures et les 8 modeles. X est le nom du parameétres dont on

autorise la variation sur un (spasx) ou deux sous-bassins (spasx).
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Fig. 5.9 : Distribution des critéres RE(spazx|ref) et RE(spasx|ref) en controle pour les 50 stations aval

(premiere colonne), les 72 points intérieurs (deuxieéme colonne) et les 4 parameétres de GR4H,

X =S8, IGF, R, TB. spasx correspond a une configuration avec 2 sous-bassins d’apport ponctuel

et 2 d'apport réparti. Ce modele est alimenté par des pluies distinctes sur chacun des 4 sous-

bassins. spasx possede 6 paramétres calés, spasx est identique a spasx avec un paramétre calé

supplémentaire.
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Seule les configurations spasiar et spasrgr ne suivent pas cette tendance avec des valeurs de
RE(spasigr|ref) supérieures a celles de RE(spasigr|ref). Ceci montre la difficulté a manier
les termes d'échange dans un modele hydrologique spatialisé.
Les résultats obtenus avec les configurations spasrp et spazrp montrent que la spatialisation des
parametres peut avoir un effet positif sur les performances d'un modele couplé. Cet effet reste

malheureusement faible en moyenne sur I'ensemble de I'échantillon.

5.56.3 Intérét de la spatialisation simultannée des pluies et des parameétres par

rapport a la spatialisation de la pluie

Pour distinguer |'effet de la spatialisation simultannée des pluies et des parametres par rapport a celui
de la pluie, la figure 5.10 compare les criteres RE(spasx|ref) et RE(spa|ref) sur les 72 points

intérieurs.

Cette figure montre que la spatialisation des parameétres est loin d'étre toujours bénéfique. Par
exemple, sur L'Auvézere au Change (trongon Islel, premiere station intérieure notée Isle.il sur le
graphique), la spatialisation des parametres S (graphique 5.10.a), IGF' (graphique 5.10.b) et R
(graphique 5.10.c) entraine des chutes de performances significatives alors que la spatialisation des
pluies s'avérait bénéfique : pour cette station, le critere RE(spalref) atteint +0.07 traduisant
un intérét de la spatialisation des pluies. En revanche, le critere RE(spasg|ref) s'éleve a -0.04,
RE(spasigr|ref) a -0.03 et RE(spagg|ref) a -0.13.

Dans I'expérience précédente, il n'était donc pas juste d’attribuer entierement I'échec de la spa-
tialisation a I'homogénéité du jeu de parametre. Seul le parametre T'B permet d'augmenter les

performances sur une majorité de station intérieures.

De plus, on constate que la spatialisation d'un paramétre n’affecte pas de la méme maniére |I'ensemble
d'un trongon : sur le Doubs entre Labergement-Sainte-Marie et Voujeaucourt (trongcon Doubs2), la
spatialisation de /G F' accroit fortement les performances sur la premiere station (le Doubs a Ville-
du-Pont, Doubs2.i1 sur le graphique 5.10.b) mais a un effet inverse sur la 3%™¢ (le Doubs a Glere,

Doubs2.i3 sur le méme graphique).

Sur la premiére station, ce résultat conforte I'analyse proposée au paragraphe précédent évoquant des
difficultés de modélisation liées aux échanges souterrains. La spatialisation du paramétre IGF qui
contrdle les échanges dans GR4H permet de pallier ces difficultés. Sur la 3%™¢ station en revanche,
ce traitement dégrade |égérement les performances par rapport a une configuration avec un jeu de

parameétres homogene : le point se situe sous la premiere bissectrice dans le graphique 5.10.b.

5.5.4 Perspectives dans I'étude de la spatialisation des parametres

La question de la spatialisation des parametres mériterait certainement une étude plus approfondie
que nous n'avons pu mener dans le cadre de nos travaux. Les tests qui pourraient étre envisagés sont

les suivants.
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Fig. 5.10 : Comparaison entre les critéres RE(spalref) et RE(spasx|ref) en contrble pour les 72 points
P D /4 P P

intérieurs. RE(spa|ref) quantifie I'impact d'une pluie spatialisée par rapport a une pluie ho-
mogene. RE(spasx|ref) quantifie I'impact de la spatialisation simultanée des pluies et des
parameétres par rapport a une configuration ol les pluies et parameétres sont identiques sur les
sous-bassins. Les 4 figures correspondent a la spatialisation d'un des 4 parameétres de GR4H,
X =8, IGF, R, TB.
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1. Combinaison de parametres : les configurations spasx et spazx permettent de spatialiser un
des 4 parameétres de GR4H. On peut imaginer de nombreuses combinaisons faisant intervenir
la spatialisation de plusieurs parameétres simultanément.

La spatialisation du parameétre T'B paraissait plus efficace que celle des autres paramétres.
Nous n'avons donc pas jugé prioritaire de la combiner avec celle d'autres parameétres. Il n'est

cependant pas exclu qu'une configuration différente s'avere plus efficace.

2. Connaissance a priori sur les parameétres : une pratique courante en modélisation hydro-
logique distribuée (Henriksen et al., 2003; Koren et al., 2004; Vieux et al., 2004) consiste a
calculer les parametres a I'aide d'une information locale (nature du sol, topographie, etc...)
et d'un coefficient d'ajustement global. On peut ainsi autoriser une certaine variabilité spa-
tiale tout en conservant un nombre limité de parametres a caler. La difficulté consiste alors a

identifier des informations pertinentes pour expliquer les paramétres.

Perrin (2000) a étudié cette question pour le modele GR4J?2 : seul le parametre T'B a pu étre
relié a la surface et a la pluie moyenne annuelle du bassin versant. En s'appuyant sur ce résultat,
un test (non présenté) a été mené en calculant les paramétres T'B sur les 4 sous-bassins par

la formule suivante donnée par Perrin (2000, page 249) :

PAS

sbv

S b 0.15
T By =6 | 0.26 + 150 { = }

o § est un coefficient d'ajustement calé, Sy, (km?) est la surface du sous-bassin et PAg,,
(mm/an) la pluie moyenne annuelle et T'Bg, (heures) le parameétre de délai affecté a ce

sous-bassin.

Les performances obtenues par ce modele sont légerement inférieures a celles de spasrp.
Avec 5 parameétres seulement, ce schéma mériterait d'étre étudié pour éviter le recours aux 7

parametres de spasrp.

3. Calage multi-objectif : en s’appuyant sur les travaux de Yapo et al. (1998), Madsen (2003)
ainsi que Marcé et al. (2008) suggerent d’enrichir la fonction objectif utilisée pendant le calage
d'un modele hydrologique distribué pour ajouter des contraintes sur le jeu de paramétres et
limiter les problemes d'indétermination. Nous n'avons pas exploré cette voie compte tenu du
faible nombre de parametres calés et des performances satisfaisantes obtenues avec les modeéles
spasx . Ceci montre tout I'intérét de disposer d'un modele hydrologique parcimonieux qui limite

les problemes d'indétermination des parameétres lorsqu’on envisage sa spatialisation.

2Structure similaire 3 GR4H mais adaptée au pas de temps journalier (Perrin et al., 2003)
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Nom
de la

configuration

Nombre de
parameétres

calés

Spatialisation
des

paramétres ?

Spatialisation

des pluies?

Description

Expérience n°1, Spatialisation des apports

PiU;j

Non

Non

Configuration disposant de i + j
sous-bassins d’apports avec i apports
ponctuels et j apports uniformément
répartis. Les parametres du modele
hydrologique et les pluies sont ho-
mogenes sur |'ensemble des sous-

bassins.

ref

Non

Non

Configuration disposant de 4 sous-

bassins d’apports avec 2 ap-
ports ponctuels et 2 apports uni-
formément répartis (P2U2) uti-
lisée comme référence dans la

suite de la these.

exmin

Non

Non

Sélection des configurations PiUj qui
minimisent I'erreur sur la courbe des

surfaces drainées pour chacun des 72

points intérieurs

Expérience n°2, Spatialisation des pluies

spa

Non

Oui

Configuration des apports identique a
celle de P2U2. Chaque sous-bassin

d’apport recoit une pluie distincte.

Expérience n°3, Spatialisation des parameétres

spazx

Oui

Oui

Configuration des apports identique a
celle de P2U2. Chaque sous-bassin
recoit une pluie distincte. Le pa-
rametre X prend 2 valeurs distinctes

sur 2 des 4 sous-bassins

spazx

Oui

Oui

Configuration des apports identique a
celle de P2U2. Chaque sous-bassin
recoit une pluie distincte. Le pa-
rametre X prend trois valeurs dis-

tinctes sur 3 des 4 sous-bassins

Tab. 5.4 : Récapitulatif des configurations testées dans le chapitre 5
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5.6 Conclusion sur la spatialisation du modéle hydrologique

Le tableau 5.4 présente un récapitulatif des configurations testées au cours de ce chapitre.

5.6.1 Conclusions pour une application opérationnelle

Notre objectif initial était de formuler des recommandations sur la construction d'un modeéle couplant
hydrologie et hydraulique. Les tests menés dans les paragraphes précédents permettent de tirer
certaines conclusions pratiques quant a la spatialisation d'un tel modele. Il est bien évident que
ces conclusions doivent étre appliquées avec discernement. On gardera en mémoire qu'elles ont été
obtenues avec un modeéle couplant GR4H avec un modeéle de routage a retard pur sur un échantillon

de 50 trongons de rivieres qui ne peuvent représenter toute la diversité des situations envisageables.

Pour envisager la spatialisation du modéle hydrologique, la méthode proposée repose sur |'obtention
de la courbe des surfaces drainées. Cette courbe peut étre obtenue aisément a partir de MNT en
libre acceés3. Au Cemagref, Le Moine (2008) a développé un plan de drainage pour la France utilisé

dans cette thése qui permet une extraction de cette courbe.

La méthode que nous proposons pour aborder la spatialisation d'un modeéle couplé hydrologie/hy-

draulique est la suivante :

1. Construction de la configuration ref : a partir de la courbe des surfaces drainées et de la
méthode décrite dans I'annexe D, on construit une configuration avec 4 sous-bassins dont deux

sous-bassins d'apport ponctuel (affluents) et deux d'apport uniformément réparti.

2. Calcul de I'indice V'S : on calcule la pluie moyenne sur le bassin intermédiaire total puis
sur chacun des 4 sous-bassins définis précédemment. L'indice IV S peut ensuite étre obtenu
en appliquant I'équation 5.2 pour chaque point intérieur au trongon sur lequel porte I'étude de
modélisation. Ces points correspondent, par exemple, aux zones d’enjeu élevé. L'indice IV S
permet d'estimer |'écart entre la pluie moyenne couvrant I'ensemble du bassin intermédiaire et

une pluie spatialisée en ces points.
3. Choix final de la configuration spatiale :

(a) IV S faible («0.02), essai de diminution du nombre d’apports : si une majorité des
indices IV S est inférieure a 0.02, la variabilité spatiale de la pluie est faible et a peu de
chance d'apporter des améliorations notables au modeéle couplé. On peut alors envisager
de diminuer le nombre d'apports en cherchant la meilleure approximation de la courbe
des surfaces drainées. Cette approche nommée exymin dans le paragraphe 5.3.2 a permis
d'obtenir des configurations d’apport plus simples que ref tout en gardant un niveau de

performance comparable.

(b) IV S élevé (>>0.02), spatialisation des pluies et du parametre T'B : si une majorité

des indices IV S est supérieure a 0.02, la configuration ref peut étre conservée et on peut

3Voir par exemple le MNT proposé par I'USGS sur le site suivant http://edc.usgs.gov/products/elevation/
gtopo30/hydro/index.html (derniére connection le 26 février 2008).


http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html
http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html
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envisager sa spatialisation. On pourra tester un modele a 7 paramétres avec des pluies
distinctes sur les 4 sous-bassins. Les 7 paramétres calés sont les suivants : la célérité du
modele de routage, trois paramétres S, IGF et R identiques pour les 4 sous-bassins et 3
parametres T'B. Les deux premiers sont affectés aux deux sous-bassins les plus importants,

le troisieme aux deux restants.

Compte tenu des incertitudes sur le résultat final, il est important de conserver un
modele de référence avec des pluies et des parametres identiques sur les 4 sous-

bassins.

5.6.2 Perspectives en matiére de recherche

Comme indiqué au paragraphe 5.5, nos travaux sont loin d'avoir épuisé le theme de la spatialisation
des modeles couplés hydrologie/hydraulique. Deux conclusions ressortent des tests menés sur notre

échantillon.

e Les effets de la spatialisation ne sont sensibles que sur l'intérieur du trongon. A ['aval, les
configurations testées produisent des résultats pratiquement indiscernables. Le calage des pa-
rametres est probablement a I'origine de cet effet : quelle que soit la configuration spatiale, la
paramétrisation du modele est assez souple pour corriger |'effet des variations sur les entrées et
produit des résultats similaires en sortie.

e En se concentrant sur les stations intérieures (considérées comme non jaugées et non utilisées au
calage), certaines configurations testées ont permis d'identifier un effet positif de la spatialisation
sur I'ensemble de I'échantillon (configurations spasrp et spasrp présentées au paragraphe 5.5).
Cet effet reste cependant limité et ne justifie pas le recours a la spatialisation dans une majorité
de cas. Elle peut méme s'avérer contre-productive, comme le montre le cas du Doubs évoqué

dans le paragraphe 5.4.2.

Ces conclusions incitent a la prudence dans |'application de la spatialisation en conditions opération-
nelles. Dans le cadre de travaux de recherche en revanche, elle offre des perspectives de progres
intéressantes. Pour illustrer ce propos, la figure 5.11 montre la distribution du critéere RE(ideal|ref)
ou ideal rassemble les meilleures performances obtenues individuellement sur chacune des 72 stations

intérieures par les configurations spa, spasx et spasx.

On constate que la valeur moyenne du critéere RE(ideal|ref) en contrdle atteint +0.08 sur les
stations intérieures, c'est-a-dire une réduction de I'erreur quadratique moyenne de 8%. Ce résultat
encourageant pourrait certainement étre amélioré en travaillant notamment sur la paramétrisation

du modele.

Enfin, il serait également intéressant de comparer ces résultats avec ceux d’'un modele distribué

classique bénéficiant des mémes données d’entrées et de calage.
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1.0

Moy. RE(ideal | ref) =+ 0.08

0.8
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Fréquence au non dépassement
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0.0 |
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Fig. 5.11 : Distribution du critéere RE(ideal|ref) évalué en contréle sur les 72 stations intérieures. ref est
la configuration de référence avec 2 sous-bassins d'apport ponctuel et 2 d'apport réparti, un jeu
de parametres et des pluies homogenes sur les 4 sous-bassins. ideal est la meilleure configuration

spatialisée sur chacune des 72 stations intérieures parmi les configurations spa, spasx et spasx.
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Objectifs du chapitre :
e Quantifier I'impact des données de débit mesurées a I'amont du trongon sur les performances
du modele couplé;

e Améliorer I'exploitation de cette information dans le schéma de modélisation.

6.1 Introduction : modele couplé et débits mesurés a I'amont du

troncon

Le schéma de modélisation utilisé tout au long de cette theése (cf. paragraphe 1.2, page 27) repose
sur deux types d'entrées :
e les débits mesurés a |'extrémité amont du troncon de riviere qui constituent la condition aux
limites amont du modele de routage;
e les pluies et ETP mesurées sur le bassin intermédiaire qui sont entrées dans le modele hydrolo-
gique.
Dans le chapitre précédent, nous avons analysé I'impact de la pluie sur les performances du modele
couplé en comparant différentes stratégies de spatialisation. Si de nombreuses références abordent
ce sujet, peu d'auteurs se sont intéressés a |'influence des données de débit lorsqu’elles sont utilisées

comme entrées du modéle.

Comme toute donnée en hydrologie, les débits amont sont entachés d’erreur. L'erreur sur la courbe de
tarage est bien documentée, plusieurs auteurs ont ainsi proposé des modeles pour en tenir compte et
évaluer, par exemple, I'incertitude sur le débit des crues rares (Clarke, 1999; Kuczera, 1996; Petersen-
@verleir, 2004). Les lacunes constituent un autre probleme, sans doute plus difficile a traiter. Nous
avons vu au paragraphe 2.2.4 (cf. page 48) qu'il est nécessaire de développer une procédure de
traitement de ces lacunes sous peine de perturber fortement le fonctionnement du modele couplé :
I'influence des périodes lacunaires se propage d’amont en aval et il faut tenir compte de ce phénomeéne

pour évaluer les performances sur I'aval du trongon.

Dans tous les cas, les débits amont constituent une source d'erreur potentielle dont I'influence
doit étre quantifiée. Bien évidemment, cette influence n’est pas identique sur tous les trongons. La
figure 6.1 montre deux cas extrémes : sur la Loue, les débits amont constituent une part importante
du débit aval alors que sur le Doubs, le débit amont est inférieur de deux ordres de grandeur au
débit aval. On imagine que dans ces deux cas, le débit amont n'a pas la méme importance dans la

simulation a l'aval.

Considérer les débits amont comme une source d’erreur peut paraitre pessimiste : ces débits apportent
des informations utiles sur la dynamique du bassin. En reprenant |I'exemple du Doubs sur la figure 6.1,
malgré une amplitude nettement plus faible, les débits amont présentent une certaine ressemblance
avec l'aval qui pourrait étre exploitée dans un modele couplé. Plusieurs auteurs (Corradini, 1991;
Michaud et Sorooshian, 1994; Feyen et al., 2008) mentionnent ainsi des gains de performances

importants suite a I'introduction de ces données dans un modéle hydrologique.
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La Loue (troncon Loue2), crue de dec. 2002 Le Doubs (trongon Doubs1), crue de mars 2001
10'] 10
1 — Aval (Champagne /s Loue, 1262 km2) 1 — Aval (Neublans—Abergement, 7290 km2)
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Fig. 6.1 : Débits amont et aval sur la Loue entre Vuillafans et Champagne-sur-Loue et sur le Doubs entre

Labergement-Sainte-Marie et Neublans-Abergement.

6.2

Influence du débit amont sur les performances d’un modeéle semi-

distribué, une étude au pas de temps journalier

6.2.1 Cadre de travail

Les travaux présentés dans ce paragraphe ont fait I'objet d'une publication soumise a la revue Water

Resources Research (cf. annexe I).

[l est important de noter que le schéma de modélisation utilisé dans ces travaux differe du schéma
général utilisé dans la these.

e Les tests ont été réalisés au pas de temps journalier sur une base étendue de 192 trongons de
riviere francais. Cette base est présentée dans |'annexe |.

e Le schéma de modélisation décrit au paragraphe 1.1.2 (cf. page 24) a été élargi pour intégrer le
bassin versant de la station marquant I'extrémité amont du trongcon. Le modele couvre alors la
totalité du bassin versant de la station aval comme indiqué sur la figure 6.2. Ce bassin versant
est ensuite scindé en deux sous-bassins, le bassin amont et le bassin intermédiaire, qui recoivent
chacun une pluie distincte. Le modele pluie-débit est ensuite appliqué sur ces deux sous-bassins.

e On s'intéresse uniquement aux simulations sur la station aval, les débits intérieurs ne sont plus
utilisés pour contrdler les performances. Nous avons constaté dans les chapitres précédents toute
I'importance de ce controle additionnel, le paragraphe 6.3 reviendra sur ce point pour compléter

les résultats de ce paragraphe.
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Station Bassin T
amont amont ; ;
Bassin

Sous-
bassin 1

intermédiaire

Sous-
bassin 2

Troncon M
deriviere
Ensemble
dubassin T 1
Station < gt
aval

Configuration utilisée pour
I'étude de sensibilité aux débits
amont

Cadre de travail de la
these

Fig. 6.2 : Cadre de travail de la thése et configuration de modélisation utilisée dans le paragraphe 6.2 pour

étudier la sensibilité du modele aux débits amont

6.2.2 Questions abordées

Trois questions relatives a la sensibilité des simulations aval aux débits amont ont été explorées.

1. Prédétermination des gains amenés par les débits amont : plus le bassin amont occupe
une surface importante par rapport a celle de I'aval, plus le débit amont devrait jouer un role
prépondérant dans la simulation sur 'aval. On peut alors rechercher un lien entre le ratio des
surfaces %TTU” ou toute autre variable jugée pertinente et les écarts de performance constatés a
I'aval. Une telle relation permettrait d’évaluer I'intérét des données de débit amont au début

d'une étude de modélisation.

2. Impact des erreurs commises sur les débits amont : comme indiqué au début de ce chapitre,
les débits amont sont entachés d’erreurs qui pourraient pénaliser les simulations sur I'aval. Ces
données peuvent &tre corrompues artificiellement afin de quantifier I'impact de ces erreurs sur

les performances a I'aval.

Afin de reproduire une incertitude liée a la courbe de tarage, la corruption introduite prend la
forme d'une loi en puissance @ = aQ® avec Q le débit initial, @ le débit corrompu, a et b deux
parametres controlant I'amplitude de la corruption. Le détail de la méthode est indiqué dans

['annexe |.

3. Apport des débits amont dans le calage du modele : Michaud et Sorooshian (1994)
et Madsen (2003) ont montré l'intérét de données intérieures au bassin versant pour caler
des modeles hydrologiques distribués. Ces données permettent de contraindre I'identification
des parametres et de réduire les problemes d'indétermination. Nous avons donc comparé les

résultats de modeles utilisant ou pas le débit amont pendant la phase de calage.
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6.2.3 Modele de référence (refJ) et modeles alternatifs développés au pas de

temps journalier

Trois configurations présentées sur la figure 6.3 ont été construites pour les étudier les questions

précédentes.

Dans les trois configurations, le modeéle GR4J est utilisé comme composante hydrologique utilisée
pour calculer les débits d'apport correspondant aux deux sous-bassins. Ce modele GR4J (Perrin et al.,
2003) a été préféré a GR4H pour tenir compte de I'allongement du pas de temps. |l présente la méme
structure que GR4H avec une modification de deux constantes liées a la percolation du réservoir de
production et a la forme de I'hydrogramme unitaire (cf. annexe E). Les débits calculés au niveau de la
station amont sont routés jusqu'a I'exutoire avec un décalage pur'. Les débits calculés par GR4J sur

le bassin intermédiaire sont injectés sous la forme d'un apport ponctuel localisé a I'aval du troncon.

Q
O O O
Modeéle de Configuration Configuration
référence (noté ref)) UP-Meas UP-Sim

Fig. 6.3 : Description des 3 modeles permettant d’'évaluer la sensibilité des simulations aux débits amont.

Les trois configurations sont les suivantes.

1. Modele de référence (noté ref.J) : Le modele de référence utilise 4 entrées : les pluies
et ETP sur les bassins amont et intermédiaire. Ce modele est calé sur les débits aval sans
utiliser les débits amont. Il dispose en théorie de 9 parametres : 4 parameétres pour GR4J sur le
bassin amont, 4 pour GR4J sur le bassin intermédiaire et une célérité. Pour éviter les problemes
d'indétermination, le nombre de paramétres libres a été ramené a 5 en imposant une contrainte
d'égalité entre les deux jeux de parametres de GR4J. Cette solution rudimentaire s'est avérée
aussi performante que des approches utilisant un nombre de parameétres plus élevé (résultats
non présentés). Ceci ne doit pas surprendre, le chapitre 5 a montré que la spatialisation des

parametres avait un effet imperceptible sur les débits a I'aval.

Dans la suite, cette configuration est notée ref.J pour ne pas la confondre avec le modéle de

!L'annexe | mentionne un modele de routage d’Hayami avec une diffusion fixée 3 3000 m?/s. Des tests
complémentaires ont révélé qu’une diffusion nulle conduisait a des résultats similaires. Le contenu de l'article sera

modifié en conséquence.
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Modele | Nombre de Entrées Description
parameétres
refJ 5 Py, FEum, Paramétres du modele hydrologique
Prnt, EInT identiques sur les deux sous-bassins
UP-Meas 5 Pryr, Ernt, Débit amont en entrée du modele
Qam
UP-Sim 9 P, FEum, Pas de calage direct des parametres
Prnt, ErnT Bassin amont : parametres issus d'un
calage de GR sur les débits amont
Bassin intermédiaire : parameétres is-
sus du calage de UP-Meas

Tab. 6.1 : Caractéristiques des 3 modeles permettant d'évaluer la sensibilité des simulations aux débits amont.
P, et Py sont les pluies des bassins amont et intermédiaire respectivement. E,,,, et ErnT

sont les ETP sur les mémes bassins.

référence ref introduit dans le chapitre précédent au pas de temps horaire.

2. UP-Meas : Un premier modele alternatif, noté UP-Meas, utilise 3 entrées : la pluie et 'ETP
sur le bassin intermédiaire ainsi que le débit amont. |l dispose de 5 parametres calés sur les
débits aval (les 4 parameétres de GR4J et une célérité). L'introduction des débits mesurés a

I'amont entraine I'exclusion du sous-bassin amont dans cette configuration.

La comparaison entre le modéle de référence et UP-Meas permet de quantifier I'impact des
débits amont sur la qualité des simulations en aval. UP-Meas permet également de tester

I'influence d'une corruption des débits a I'amont.

3. UP-Sim : Un second modele alternatif, noté UP-Sim, est identique au modeéle de référence

mis a part les valeurs de ses parameétres :

e sur le bassin amont, les 4 paramétres de GR4J sont issus d'un calage indépendant sur les
débits amont ;

e sur le bassin intermédiaire, les 5 parameétres sont identiques a ceux obtenus apres calage
de UP-Meas.

La comparaison entre le modele de référence et UP-Sim permet de mesurer |'impact des débits
amont sur le calage du modele. En exploitant ces données pour le calage de ses paramétres,

UP-Sim devrait montrer un gain de performance par rapport a la référence.

Les caractéristiques des trois modeéles sont résumées dans le tableau 6.1. Leurs performances sont
évaluées a I'aide des deux criteres NSE (Nash-Sutcliffe) et RE(.|refJ) présentés au chapitre 4.
Cette évaluation porte sur les débits calculés au niveau des stations amont et aval mis a part pour

le modele UP-Meas ou elle se limite aux débits aval.



150 Chapitre 6. Sensibilité d'un modele couplé aux données de débit amont

RE(.|refJ) NSE
Quantile moyenne Quantile | Quantile moyenne Quantile
Modele 10% 90% 10% 90%

Evaluation des performances sur les débits amont
refJ - - - 0.23 0.57 0.85
UP-Sim -0.02 0.19 0.43 0.54 0.75 0.90

Evaluation des performances sur les débits aval

refJ - - - 0.68 0.83 0.93
UP-Meas 0.01 0.15 0.36 0.77 0.88 0.96
UP-Sim -0.03 -0.01 0.03 0.68 0.81 0.93

Tab. 6.2 : Statistiques des performances obtenues par les 3 modeles (modéle de référence, UP-Meas et UP-
Sim) sur un échantillon de 192 bassins en contrdle. Le modele UP-Meas ne peut étre évalué sur

les débits amont puisqu'ils constituent une de ses entrées.

6.2.4 Résultats

L'annexe | présente une analyse détaillée des résultats. Nous nous bornerons ici a rappeler les
principales conclusions de cette étude. Le tableau 6.2 donne les statistiques des criteres NSE et
RE(.|refJ) sur les 192 bassins de I'échantillon. Ce tableau appelle les commentaires suivants.

e Sur les débits amont : comme attendu, les performances de UP-Sim sont nettement supérieures
a celles du modele de référence refJ. Dans UP-Sim, le jeu de paramétres sur le sous-bassin
amont est issu d'un calage sur les débits amont. En revanche, le modele de référence est calé
uniquement sur les débits aval, il est donc normal que ses performances soient inférieures pour
simuler les débits amont.

e Sur les débits aval : UP-Meas est plus performant que refJ et UP-Sim. Ce résultat également
attendu montre I'intérét d’exploiter des débits mesurés a I'amont comme entrée du modele. Plus
étonnant, UP-Sim présente des performances équivalentes au modele de référence refJ alors
que sur I'amont ce méme modeéle s'avérait significativement meilleur. Ce résultat est commenté

ci-apres.

Prédétermination des gains amenés par les débits amont

Des régressions effectuées sur les valeurs de RE(UP — Meas|refJ) ont permis de relier cette
variable au ratio des quantiles 99% du débit sur les stations amont et aval. On pourra retenir que
RE(UP — Meas|ref.J) peut étre estimé par une relation de la forme 0.6 Q%2 /Q% ot Q%9 et Q99
sont les quantiles 99% du débit sur les deux stations. En d’autres termes, cette relation donne une
approximation de la réduction de I'erreur quadratique moyenne sur I'aval due a la prise en compte

des débits amont.
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Impact des erreurs commises sur les débits amont

De maniere surprenante, l'introduction d'une erreur sur les débits amont n'entraine pas forcément
une dégradation des performances a I'aval dans le modele UP-Meas. Avec une surestimation des
débits amont (nous avons testé une surestimation allant jusqu'a 50%), on peut méme constater une

amélioration des performances.

Ce résultat paradoxal a pu étre expliqué en analysant les parametres de UP-Meas : lorsque le débit
amont est augmenté artificiellement, le calage compense cet accroissement du volume venant de
I'amont en réduisant la contribution du bassin intermédiaire. Ceci se traduit par I'augmentation du
stockage dans le réservoir de production (paramétre S dans GR4J) et par l'intensification des échanges
avec |'extérieur du bassin (parameétre IGF'). Ces modifications réduisent la part de la composante

pluie-débit dans le modele UP-Meas au profit du modele de routage.

Ce résultat montre la valeur des débits amont dans la simulation aval. Il révéle également la difficulté
de traiter cette information dans un modele semi-distribué : en augmentant artificiellement sont

poids, on risque de déstabiliser le calage de la composante pluie-débit.

Apport des débits amont pour le calage d’'un modéle semi-distribué

Comme nous I'avons indiqué dans le commentaire du tableau 6.2, le modele UP-Sim présente des
performances équivalentes a celles du modele de référence. L'utilisation des données de débit amont

n'a donc aucun impact sur le calage d'un modele semi-distribué.

Ce résultat pourrait sembler contradictoire avec le précédent. |l existe pourtant une différence impor-
tante entre le modele de référence et UP-Sim d'une part et UP-Meas d’autre part. Les deux premiers
utilisent des débits amont calculés, le dernier exploite des valeurs mesurées. L'insertion directe de
la mesure dans le schéma de modélisation est bénéfique (cf. résultat précédent), en revanche le

remplacement de cette mesure par une valeur calculée annihile toute possibilité de gain.

Ce résultat révele toute la difficulté de batir des modeles semi-distribués possédant une bonne

cohérence spatiale.

6.3 Exploiter le débit amont pour simuler les apports latéraux dans

un modele couplé

Dans le paragraphe précédent, les simulations étaient menées au pas de temps journalier avec une
évaluation des résultats limitée a la station aval. Nous avons souhaité prolonger ces travaux en

revenant vers le pas de temps horaire et un controdle sur les stations intérieures.

Dans la suite de ce chapitre, on reprend la configuration de modélisation initiale avec :
e un débit amont mesuré qui constitue la condition aux limites amont du modele de routage;
e un ensemble de P apports ponctuels et U apports uniformément répartis qui induisent un
découpage du bassin intermédiaire en P 4+ U sous-bassins;

e un calage sur les débits aval;
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un contrdle des performances sur le débit aval et sur des stations intérieures.

6.3.1 Intérét des données de débit amont

Dans le paragraphe 6.2.4, les performances obtenues sur la station aval s’amélioraient significative-

ment en exploitant des mesures de débit sur la station amont. Partant de ce constat, nous avons

envisagé d’exploiter davantage cette information pour simuler le débit des apport latéraux.

La méthode proposée, illustrée par la figure 6.4, se déroule en deux étapes :

dans un premier temps, le débit amont doit &tre transposé sur les sous-bassins d'apport. L'hy-
potheése la plus simple consiste a multiplier le débit amont par le ratio des surfaces % ou Sapp
est la surface du sous-bassin d'apport et Sy, celle du bassin amont. Cette méthode est suggérée
par I'USACE (1993, page 5-8) dans son manuel de référence pour la modélisation hydraulique.
dans un deuxiéme temps, le débit transposé doit étre combiné avec celui calculé par GR4H. En
s'inspirant des travaux de Shamseldin et al. (1997) et de Oudin et al. (2006) sur les approches
multi-modeles, la combinaison des deux informations peut étre réalisée a |'aide d'une moyenne

pondérée :

Qapp =0 QGR4H + (1 - (9) QT (61)

avec Qqpp le débit d'apport latéral, Qaran le débit calculé par GR4H sur le sous-bassin cor-
respondant, ()7 le débit amont transposé sur le sous-bassin et 6 un coefficient de pondération
variant entre 0 et 1. Lorsque # = 1, le débit d'apport est calculé uniquement avec GR4H. Si
0 = 0, le débit d'apport est égal au débit amont transposé.

Le coefficient 6 peut &étre fixé a une valeur arbitraire (1/2 par exemple). On peut également
I'ajouter a la liste des paramétres optimisés dans le modeéle couplé. Le calage de 6 permet ainsi
au modele de rejeter I'information Q7 (6 tend alors vers 1) ou, au contraire, d'éliminer GR4H
du calcul des débits d’apport (0 tend alors vers 0). Ce type de parameétre a été utilisé par Payan
et al. (2008) pour explorer la prise en compte des barrages-réservoirs dans la structure d'un

modele pluie-débit.

6.3.2 Transposition du débit amont vers les sous-bassins d’apport latéral

Transposition avec la méthode du ratio des surfaces

Avec la méthode du ratio des surfaces proposée par I'USACE (1993), le débit transposé Qr de

I'équation 6.1 est obtenu par |'expression suivante :

Qam

QT = Sapp %

oll Qum (mM3/s) est le débit amont, Sapp €t Sam les surfaces (km?) du sous-bassin d'apport et celle

du bassin amont respectivement.

Cette méthode présente plusieurs inconvénients.
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Fig. 6.4 : Exploitation des débits mesurés a |'extrémité amont pour calculer les apports latéraux dans le

modele couplé

e Elle néglige l'influence des forcages et des propriétés structurelles des bassins. On peut donc
songer a I'améliorer en ajoutant d’autres variables que la surface du bassin versant dans le calcul

de Q7. Ce débit serait ainsi calculé par une expression de la forme suivante :

Qr = F(Vi, Vo, .o, Vi) (6.2)

avec (V;)i=1..n un ensemble de n variables explicatives comprenant le débit amont Q.-

e La relation de transposition est identique quelque soit la valeur du débit amont. Des travaux
portant sur la régionalisation des débits de crue (Merz et Bloschl, 2005; Le Moine, 2008) ont
montré que les relations de régression n'avaient pas la méme forme pour les débits courants et
les fortes crues. On pourrait donc envisager de faire varier la fonction f de I'équation 6.2 en
fonction de I'importance du débit Q.

e La relation de transposition n'introduit aucun décalage temporel entre le débit amont et le débit
transposé. Ce point a été laissé de cOté dans la suite de nos travaux. De toute évidence, il
mériterait un traitement détaillé que nous suggererons comme perspective.

On pourrait songer a paramétrer la fonction de transposition et ajouter ces parameétres dans la liste
des parameétres calés en méme temps que le coefficient 6 du paragraphe précédent. Nous ne sommes
pas parvenus a identifier une solution efficace de ce type. Les paramétres introduits qui contrdlaient
I'amplitude de la transposition présentaient de fortes interactions avec 6 et les parametres de bilan

dans GR4H (S et IGF'). Nous avons donc choisi d'utiliser une approche non paramétrique.

Plusieurs techniques existent pour déterminer la fonction f de I'équation 6.2. Parmi les plus avancées,

Skgien et Bloschl (2007) proposent une méthode de krigeage spatio-temporel. L'approche est rela-
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tivement complexe et implique I'utilisation d'un modele de routage. Ce modele pourrait interférer
avec la composante hydraulique de notre modele couplé. Nous avons donc préféré une méthode plus

simple.

Proposition d’une nouvelle méthode de transposition

Yu et Yang (2000) décrivent une approche originale utilisant une régression sur les quantiles de
débit?. Cette méthode se propose de construire une courbe des débits classés synthétique sur un site

non-jaugé a partir d'une régionalisation des quantiles du débit.
Nous avons adapté cette méthode et procédé de la maniere suivante.
1. Dans un premier temps, on établit des relations de regression qui permettent de calculer les
quantiles des débits venant des sous-bassins d'apport a partir des variables suivantes :

e quantiles du débit mesuré a la station amont,

e quantiles sur les pluies mesurées sur le bassin amont et les sous-bassins d'apport.

2. On forme ensuite une série de couple (Qd, Qlpp) ol Q& est le quantile ¢% du débit amont et
Qdpp le quantile ¢% du débit sur le sous-bassin d’apport calculé par les régressions précédentes

pour différentes valeurs de ¢. L'ensemble de ces points forme une courbe linéaire par morceaux.

3. La courbe est ensuite utilisée comme fonction de transposition des débits amont pour calculer

une chronique des débits sur les sous-bassins d'apport.

Ces trois étapes sont détaillées dans les paragraphes suivants.

Meéthode de tranposition, étape 1 : établissement de relations de regression sur les quantiles de débit

Des relations de régression ont été établies sur les 50 troncons de |'échantillon entre les quantiles

80% et 99% du débit et un ensemble de variables explicatives décrit plus bas.

En I'absence de données sur les débits d'apports (par définition non-jaugés dans notre cadre de
travail), nous avons utilisé les débits mesurés sur la station aval pour batir ces régressions en faisant
I'hypothése qu’elles demeurent valables pour le débit des sous-bassins d'apport. Le choix des deux
quantiles 80% et 99% a été conduit par essai-erreur.
Une approche courante en hydrologie (Michel, 1991) consiste a utiliser une régression logarithmique
qui permet d'atténuer I'hétéroscédasticité des variables. Les régressions prennent alors la forme sui-
vante :

n

log(QY,) o< ag + Z a;log(V;) (6.3)

i=1
avec QY. le quantile de fréquence ¢% sur le débit aval (m3/s).
Un grand nombre de variables explicatives a été testé (quantiles de la variable Qg,, quantiles
des pluies et ETP sur le bassin amont et sur I'aval, densité de drainage). Les régressions ont été

sélectionnées afin de maximiser le coefficient de corrélation 72, de minimiser le nombre de variables

2Soit ¢ une valeur comprise entre 0 et 100. Le quantile ¢% correspond 2 la valeur du débit présentant une fréquence

au non dépassement égale a ¢/100.
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explicatives et d'obtenir des ratios a;/o; supérieurs au quantile 99% de la variable |t| de Student®
(0 est I'écart type calculé pour le paramétre a; pendant la régression). Les régressions retenues sont

les suivantes :

0N (PrL)
80 x 0.025 Sy, (S“m> i r? =0.93
am PJam
99 \ 0.6 95 \ 2.9
99 am 80 \ 1.1 PJav) 2
o 0.060 S PJ r? =0.84
o o () e (5

oll PJy, et PJgy, sont les pluies moyennes journaliéres sur les bassins amont et aval (mm/j), PJd,
et PJ,, sont les quantiles ¢% de la pluie journaliére sur les méme bassins. La figure 6.5 compare les
valeurs observées et calculées pour le quantile Q9 sur les 50 trongons de I'échantillon. On remarque

une certaine proximité des régressions précédentes avec la formule de Crupedix (Cemagref, 1980)*.
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Fig. 6.5 : Résultat de la régression sur le quantile 99% du débit aval

3Si les résidus de la régression suivent une loi normale centrée, on montre (Michel, 1991) que le ratio a;/o; suit
une loi de Student 3 N — n degrés de liberté ol N est la taille de I'échantillon (ici 50) et n le nombre de variables. On
peut donc tester |'hypothése a;/o; = 0 avec un seul d'acceptabilité donné. Nous avons retenu ici un seuil de 1%. La

valeur |a;/o;| devra donc étre supérieure a 2.4.
*La formule de Crupedix donne le débit instantané de la crue décennale Q'° (m?/s) par la formule suivante :

QY =aq (Pg;EC)Q 08

avec a un coefficient régional variant entre 0.13 et 1.75, P.J%°° la pluie décennale journaligre (mm/j) et S la surface

du bassin (km?).
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Meéthode de tranposition, étape 2 : calculs des quantiles de débit sur les sous-bassins d’apport

Les variables P.J et P.J? sont ensuite calculées sur les sous-bassins d'apport afin d'appliquer les
deux régressions précédentes. Ce calcul exploite les données de pluie spatialisée sur chacun des sous-
bassins (cf. paragraphe 2.2.2, page 46). On obtient ainsi une estimation des deux quantiles du débit

transposé Q?FO et Q%g sur chacun des sous-bassins d’apport.

Meéthode de tranposition, étape 3 : construction des hydrogrammes sur les sous-bassins d’apport

On construit enfin une fonction de transposition linéaire par morceaux donnant le débit horaire Qp
sur chaque sous-bassin a partir de la chronique des débits horaires mesurés a I'amont, des valeurs
80 Q% déduites de ces chroniques et des valeurs QSTO,Qng calculées par les deux relations de

am?

regression précédentes.

Le débit Q7 prend alors I'expression suivante :

( 80
% am Si Qam < chlgn
- 7 —QF 80 80 o 80 (99 6.4
QT - Q. —Q5%, (Qam - am) +QT sI QAM S [ am> am[ ( ’ )

99 . 99
ngsgm Qam Sl Qam > Qam

6.3.3 Application de la méthode pour la transposition du débit amont vers la

station aval

La méthode précédente a été appliquée pour transposer le débit amont vers la station aval sur les
50 troncons de I'échantillon au pas de temps horaire. Les débits transposés sont alors comparés aux
débits mesurés sur ces stations. Notons que dans ce paragraphe, le modéle couplé n’est pas utilisé.

Le débit aval est calculé uniquement avec la méthode de transposition.

Un exemple de transposition est présenté sur la figure 6.6 dans le cas du Doubs et de la Loue
(trongons identiques a ceux de la figure 6.1). On constate que la méthode ne donne pas les mémes
résultats en fonction de la proximité entre la station amont et aval. Sur la Loue, la transposition
parait acceptable pour la crue de novembre 2002 (cf. figure 6.6.c). Sur le Doubs, en revanche, elle

semble plus hasardeuse (cf. figure 6.6.a).

On notera que les fonctions de transposition sont proches d'une droite (figures 6.6.b et 6.6.d).
Ceci laisserait supposer que la méthode pourrait étre simplifiée pour ne retenir qu'un seul quantile
dans I'équation 6.4. En réalité, la premiere partie de la courbe (a2 gauche du premier point sur les
figures 6.6.b et 6.6.d) contrdle la transposition de 80% des points. Une modification, méme modérée
de cette portion de la courbe peut avoir une influence importante sur la chronique transposée. Des
essais de simplifications (résultats non présentés), ont montré que l'utilisation d'un seul quantile

amenait une dégradation sensible des performances.
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Fig. 6.6 : Exemple de transposition du débit amont vers la station aval dans le cas du Doubs entre

L'Abergement-Sainte-Marie et Neublans-Abergement (figure a) et de la Loue entre Vuillafans et

Champagne-sur-Loue (figure c). Les figures b et d montrent les fonctions de transposition données

par I'équation 6.4 pour chacun des trongons.
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Fonction RE(.|ref) NSE
de Quantile Moyenne Quantile | Quantile Moyenne Quantile
transfert 10% 90% 10% 90%

Modeéle de référence
ref - - - 0.81 0.87 0.94

Transfert du débit amont vers la station aval
Ratio -3.80 -1.64 -0.41 -1.43 -0.05 0.76
Regre -1.78 -0.95 -0.19 0.04 0.49 0.82

Tab. 6.3 : Critéres de performances obtenues par les deux méthodes Ratio (ratio des surfaces) et Regre
(régression sur les quantiles) pour calculer le débit sur la station aval a I'aide d'une transposition

du débit amont sur les 50 trongons de I'échantillon.

Pour juger de son intérét, la méthode de transposition doit étre comparée avec celle du ratio des
surfaces qui fait office de référence en la matiere. Nous avons donc calculé les criteres de Nash-
Sutcliffe (NSE) et RE(.|ref) obtenus en transposant le débit mesuré a I'amont vers la station aval
avec cette méthode baptisée Ratio et avec la méthode de transposition basée sur les régressions

baptisée Regre. Le tableau 6.3 donne les statistiques des deux critéres pour ces deux méthodes.

Le modele de référence utilisé dans le critere RE est identique a celui du chapitre précédent et
comporte 4 sous-bassins, un unique jeu de parameétres pour les 4 instances du modele pluie-débit

GR4H alimentées par une pluie identique (cf. paragraphe 5.3.2, pageparagraphe 122).

Ces résultats montrent clairement la supériorité de la méthode Regre sur Ratio. Le critére

RE(Regre|ref) atteint -0.95 en moyenne contre -1.64 pour RE(Ratio|ref). On remarque également
que les deux méthodes obtiennent des performances nettement inférieures a celles du modele couplé
avec des criteres RE(.|ref) systématiquement négatifs. Ceci n'est pas surprenant puisqu'elles ne
font appel a aucun calage. En revanche, il n’est pas certain que des simulations aussi approximatives
ameénent un gain de performance lorsqu’'elles sont utilisées au sein d'un modeéle couplé. C'est I'objet

du paragraphe suivant.

6.3.4 Utilisation d’'une méthode de transposition pour calculer les apports dans le

modele couplé

Les deux méthodes de transposition du débit ont été appliquées dans le modele couplé sur les
50 troncons de I'échantillon. Par rapport au paragraphe précédent, ces méthodes sont maintenant

utilisées pour estimer les débits d'apports latéraux comme sur la figure 6.4.

La configuration ref est utilisée comme modele de référence. En reprenant I'équation 6.1, cette

configuration correspond au cas 6 = 1.

4 configurations construites a partir de ref ont été testées en faisant varier le coefficient 4 et la
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méthode de transposition.

Dans les configurations Ratiof0 et Regref0, 0 est fixé a 0. Les débits d’apports sont donc
calculés uniquement avec les méthodes de transposition, puis propagés a I'aide du modéle hy-
draulique simplifié (a la différence des méthodes Ratio et Regre du paragraphe précédent qui
calculaient directement le débit aval).

Dans les configurations RatioOPT6 et RegreOPT6, 6 est un paramétre libre. Les débits
d'apport sont donc calculés a I'aide d'une combinaison entre le modéle GR4H et la méthode
de transposition puis propagés avec le modele hydraulique simplifié. Le modeéle couplé dispose

alors de 6 parametres libres (4 parameétres pour GR4H, célérité et ).

La figure 6.7 expose la distribution du critere RE(.|ref) pour les 4 configurations précédentes sur

les stations aval et intérieures.

Ces graphiques nous conduisent aux conclusions suivantes.

Lorsque la transposition est appliquée seule, la méthode utilisant une régression sur les quan-
tiles confirme sa supériorité : les performances de Regref0 sont systématiquement supérieures
a Ratiof0 sur les figures 6.7.a et 6.7.b. Si le modélisateur ne dispose pas de données plu-
viométriques, il aura donc tout intérét a raffiner la méthode de transposition.

En revanche, lorsque la transposition est combinée a la modélisation pluie-débit (figures 6.7.c et
6.7.d), les deux méthodes sont indiscernables du point de vue des performances. L'amélioration
apportée par la régression sur les quantiles est probablement insuffisante pour influencer nota-
blement les résultats du modele couplé.

Sur les deux figures 6.7.a et 6.7.b, les configurations Ratiof0 et Regref0 obtiennent des scores
fortement négatifs. La transposition des débits amont appliquée seule est donc nettement moins
intéressante que la modélisation pluie-débit. Ces conclusions sont valables aussi bien sur les
stations aval qu'intérieures.

L'analyse de la figure 6.7.c confirme les résultats obtenus au pas de temps journalier. Une com-
binaison entre la transposition et le modele pluie débit améliore nettement les performances a
I'aval des trongons. On remarquera que ces gains dépassent largement ceux obtenus en spa-
tialisant les entrées et les paramétres du modele hydrologique (cf. figure 5.9, page 134 par
exemple).

La combinaison entre GR4H et la transposition conduit a des résultats plus contrastés sur
les stations intérieures (figure 6.7.d). Une majorité de bassins bénéficient de la transposition
avec des criteres RE(.|ref) positifs. La moyenne des deux criteres RE(RatioOPT0|ref) et
RE(RegreOPT0|ref) sur I'échantillon atteint cependant -0.11. La combinaison peut donc
induire des baisses de performance importantes sur certains bassins. Ceci suggere que la trans-

position des débits amont doit étre utilisée avec prudence dans un modeéle couplé.

Concernant le dernier point, nous n'avons pas pu expliquer les raisons précises de ces contre-

performances. La figure 6.8 offre un premier éclairage sur cette question. Cette figure présente les

criteres RE(RegreOPT6|ref) obtenus sur les 72 stations intérieures en fonction du ratio des surfaces

(ST —Sam)/(Sav — Sam) ou S, Sam et Sgy sont les surfaces drainées aux stations intérieures, amont
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(a) Stations aval, Débit amont transposé seul (b) Stations intérieures, Débit amont transposé seul
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Fig. 6.7 : Distribution des critéres de performances RE(.|ref) sur les 50 troncons de I'échantillon. Les critéres
sont évalués sur les débits aval dans la colonne de droite et sur les stations intérieures dans la colonne
de gauche. 4 configurations de modele couplé sont évaluées : Ratiof0 et Regref0 utilisent des débits
d'apport générés uniquement a |'aide de méthodes de transposition (§ = 0 dans |'équation 6.1),
RatioOPTE et RegreOPT® combinent la transposition et le débit calculé par le modéle GR4H (9

calé).
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et aval respectivement. La figure aurait été similaire avec la configuration RE(RatioOPT6|ref).

Lorsque les stations intérieures se rapprochent de la station aval au sens du ratio des surfaces
((S7— Sam)/(Saw — Sam) tend alors vers 1), les chances d’obtenir un gain de performance s'éléevent.
On pourra retenir que les chances de gain sont pratiquement assurées des que la surface drainée

entre la station amont et la station intérieure dépasse 50% de celle du bassin intermédiaire ((St —

Sam)/(sav - am) > 0.5)-
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Fig. 6.8 : Criteres RE(RegreOPT0O|ref) sur les 72 stations intérieures en fonction du ratio des surfaces
(S1 = Sam)/(Sav — Sam) oU S, Sam et Sq, sont les surfaces drainées au niveau des stations

intérieures, amont et aval respectivement.
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Nom Nombre de | Description
de la parameétres
configuration calés

Pas de temps journalier

refJ 5 Modéle semi-distribué a deux sous-bassins : le bassin amont
et le bassin intermédiaire. Le modele est calé sur les débits
aval avec une condition d'égalité sur les parametres du modele

pluie-débit appliqué sur chacun des deux sous-bassins.

UP — Meas 5 Modele a un sous-bassin portant sur le bassin intermédiaire. Les
débits mesurés a la station amont sont utilisés comme entrée

du modele.

UP — Sim 9 Modele semi-distribué a deux sous-bassins : le bassin amont
et le bassin intermédiaire. Le modele est calé sur les débits
aval. Les débits amont utilisés dans le modele sont calculés
par un modele pluie-débit dont les parametres ont été calés au

préalable sur les débits mesurés a la station amont.

Pas de temps horaire, transposition directe des débits amont

Ratiof0 0 Modéle transposant le débit amont vers un bassin cible en ap-

pliquant un ratio des surfaces

Regred0 0 Modele transposant le débit amont vers un bassin cible en uti-

lisant des relations de régression sur les quantiles 80% et 99%

de la chronique des débits

Pas de temps horaire, transposition des débits amont pour calculer des apports latéraux

RatioOPTH 6 Modeéle couplé combinant I'utilisation de GR4H et du modéle

Ratio pour le calcul des apports latéraux

RegreOPT6 6 Modele couplé combinant |'utilisation de GR4H et du modele

Regre pour le calcul des apports latéraux

Tab. 6.4 : Configurations de modeéles couplés testées dans le chapitre 6
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6.4 Conclusion sur le role des débits amont dans un modele couplé

6.4.1 Conclusions pour une application opérationnelle

Dans le cadre du développement d'un modele couplé hydrologie/hydraulique, on pourra retenir les

conclusions suivantes.

1. Si un modeéle pluie-débit ne peut &tre développé pour calculer les apports latéraux, on pourra
exploiter la méthode de transposition des débits présentée au paragraphe 6.3.2. Cette méthode
permet de calculer une chronique de débit horaire sur les sous-bassins d'apport a partir d'une
chronique de débit mesuré sur un bassin source (nous n'avons étudié que le cas d'une transpo-
sition depuis le bassin amont), des pluies journalieres moyennes et des quantiles 80% et 95%
de la pluie sur chacun des sous-bassins. Ces données pourront étre obtenues aupres de Météo-
France®. Cette méthode s’est montrée nettement plus efficace qu’une transposition basée sur

le ratio des surfaces.

N'introduisant pas de décalage temporel entre le débit source et le débit transposé, elle réclame

cependant des développements complémentaires.

2. Dans une majorité de cas, le calcul des apports latéraux peut étre amélioré par une combinaison
entre un modele pluie-débit et une méthode de transposition. Une méthode de combinaison
simple est proposée au paragraphe 6.3 qui implique I'ajout d'un paramétre supplémentaire dans

le modele couplé.

Dans ce cas, on pourra se contenter d'un simple ratio des surfaces pour la transposition, la

méthode précédente n’amenant pas de gain significatif.

3. Cette approche devra étre appliquée avec prudence : en combinant un modéle pluie-débit avec
le débit transposé depuis la station amont, nous avons observé des baisses de performance
importantes dans certains cas. Ce phénomeéne peut survenir lorsque la surface drainée entre la
station amont et le point de contrdle intérieur est inférieure 3 la moitié de la surface du bassin

intermédiaire.

6.4.2 Perspectives en matiere de recherche

La transposition des débits nous semble ouvrir de larges perspectives d’amélioration des modéles
couplés. Les travaux présentés dans ce chapitre se sont limités a une transposition du débit amont
sans décalage temporel. Avec cette approche simple, I'amélioration des performances sur les stations

intérieures peut atteindre le méme ordre de grandeur que celle amenée par la spatialisation.

Pour s'en convaincre, nous avons repris sur la figure 6.9 les données de la figure 5.11 (cf. page 141)
qui concluait le chapitre 5. Cette figure présente la distribution du critere RE(.|ref) (ref est la
configuration de référence a 4 sous-bassins avec un jeu de paramétres et des pluies homogenes) pour

deux configurations :

®Voir le site http://climatheque.meteo.fr/ (derniere connection le 5 mars 2009).


http://climatheque.meteo.fr/
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e ideal rassemble les meilleurs performances obtenues en spatialisant les pluies et les paramétres
sur les 4 sous-bassins d'apport ;
e RegreOPT0 est batie a partir de ref en combinant les débits calculés par GR4H avec le débit
amont transposé.
Sur I'ensemble de I'échantillon, la spatialisation parait plus avantageuse avec une moyenne de
RE(ideal|ref) atteignant +0.08 contre -0.11 pour RE(RegreOPT0|ref). Ainsi, la queue de la dis-
tribution pour RE(RegreOPT0|ref) est nettement moins satisfaisante que celle de RE(ideal|ref).

Cependant, on constate que les deux distributions se rejoignent pour les valeurs élevées.

Compte tenu des hypothéses simplistes que nous avons retenues pour le modeéle de transposition
(transposition du débit amont uniquement et absence de décalage temporel), son amélioration ne
semble pas irréaliste. Elle pourrait conduire a des gains de performances équivalents voire supérieurs

a ceux amenés par la spatialisation.
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Fig. 6.9 : Distribution du critere RE(ideal|ref) ou ref est la configuration de référence a 2 apports ponctuels
et 2 apports répartis avec un jeu de parameétres et des pluies homogenes sur les 4 sous-bassins. ideal
est la meilleure configuration spatialisée sur chacune des 72 stations intérieures. RegreOPT0 est
une configuration batie a partir de ref dans laquelle les débits calculés par GR4H sur les sous-bassins

d'apport sont combinés avec un débit transposé depuis la station amont.
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Ce chapitre a pour objectif de comparer le schéma de modélisation utilisé dans les chapitres précédents

avec des versions simplifiées.

7.1 Explication de la démarche

Les travaux de recherche menés au Cemagref Antony ont démontré a plusieurs reprises que la so-
phistication était rarement récompensée en modélisation hydrologique. Ainsi, en comparant un grand
nombre de modeéles pluie-débit, Perrin et al. (2001) n'ont pas constaté de lien entre le nombre de
parametres libres et les gains de performance. Au contraire, un modele possédant seulement 4 pa-
ramétres (GR4J) s'est révélé plus performant que d'autres structures possédant un degré de com-
plexité supérieur. De méme, au cours de I'élaboration d'un modele pluie-débit pour la prévision des
crues, Tangara (2005) a finalement retenu une simplification drastique de la méthode initialement
proposée par Yang (1993). Enfin, Bourqui (2008) a mis en évidence la faible sensibilité des modeéles

pluie-débit a I'introduction d'indicateurs caractérisant la variabilité spatiale de la pluie.

Ces observations répétées nous ont conduits a réserver le dernier chapitre de la thése au test de
modeles couplés simplifiés par rapport au schéma retenu jusqu'a présent. Le chapitre est organisé
autour des deux points suivants.

e Simplification des fonctions de routage dans le modéle pluie-débit : la plupart des modeles pluie-
débit tels que GR4H associent une fonction de production qui transforme la pluie brute en lame
d’eau contribuant aux écoulements et une fonction de routage qui transporte ces écoulements
vers |'exutoire du bassin. Dans un modeéle couplé, cette derniere pourrait faire double emploi
avec le modele hydraulique qui assure également un routage. On peut donc s'interroger sur
I'utilité de la fonction de routage dans la composante pluie-débit d’'un modeéle couplé.

e Distinction entre les apports ponctuels et répartis : la simplification évoquée précédemment peut
prendre une forme différente en fonction du type d'apport. Les sous-bassins correspondants aux
apports uniformément répartis sont plus allongés et donc moins susceptibles d'introduire un
délai entre la pluie et le débit d'apport. On pourrait alors envisager de simplifier les fonctions

de routage des modeles pluie-débit appliqués sur ces sous-bassins uniquement.

7.2 Simplifications de la composante pluie-débit du modele couplé

Dans le modele GR4H, la fonction de routage repose sur les trois éléments suivants : I'hydrogramme
unitaire, le réservoir de routage et la branche d'écoulement direct. La figure 7.1 rappelle I'emplace-
ment de ces trois éléments dans la structure de GR4H. La figure 7.2 donne un exemple d'évolution
du signal pluie pendant son trajet au sein de ces éléments en prenant |'exemple d’'une simulation
pluie-débit sur la station du Serein a Beaumont. Nous constatons |'atténuation et le lissage progressif
du signal lors de son parcours de la structure. Supprimer des éléments de la fonction de routage va

donc augmenter le poids des hautes fréquences dans le débit calculé par le modele pluie-débit.
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7.2.1 Suppression progressive des fonctions de routage dans GR4H

Trois configurations ont été développées a partir de la configuration ref servant de modele de
référence dans les deux chapitres précédents. Les modeles testés disposent donc de 2 sous-bassins
d’'apport ponctuels et 2 d'apport uniformément répartis. Les pluies et les parameétres sont homogenes

sur I'ensemble des sous-bassins.

Les configurations alternatives introduisent les simplifications suivantes dans les fonctions de routage
de GR4H.

e Simplification n°l : dans cette premiére configuration, on supprime |I'hydrogramme unitaire.
Les fonctions de routage se réduisent alors au réservoir de routage complété par la branche
d’'écoulement direct. Le modéle pluie-débit dispose alors de 3 paramétres.

e Simplification n°2 : le réservoir de routage est supprimé dans cette deuxiéme configuration.
La fonction de routage se limite a I'application de I'hydrogramme unitaire. Afin de conserver
une fonction d'échange permettant d'équilibrer le bilan en eau du bassin, nous avons modifié
sa formulation dans cette configuration. En effet, dans la version initiale, le calcul du terme
d'échange est basé sur le niveau du réservoir de routage (cf. annexe E) qui ne peut plus étre
utilisé. En s'inspirant de la structure du modeéle GR3P (Tangara, 2005) utilisé pour la prévision
des crues au Cemagref Antony, nous avons appliqué un coefficient multiplicateur sur la sortie
de I'hydrogramme unitaire. Ce coefficient est contrdlé par le parameétre IGF en fixant sa valeur
a exp(IGF). IGF garde ainsi la méme orientation (les pertes augmentent si IGF' décroit) et
la méme valeur neutre (IGF = 0). De méme que dans la simplification précédente, le modele
pluie-débit dispose de 3 paramétres.

e Simplification n°3 : dans la troisieme configuration, toutes les fonctions de routage sont éliminées.
Le débit calculé par le modele hydrologique est alors égal a la pluie efficace multipliée par le
méme coefficient multiplicateur que dans la configuration précédente. Le modele pluie-débit
dispose ici de 2 parameétres.

Ces configurations sont illustrées par la figure 7.1.

7.2.2 Comparaison entre les modeles couplés simplifiés et le modele de référence

La figure 7.3 montre la distribution des criteres RE(.|ref) sur les stations aval et intérieures pour les
3 versions du modéle décrites précédemment. Ces graphiques appellent les commentaires suivants.

e La simplification n°1 entraine une baisse des performances sur les stations aval avec des critéres

RE(.|ref) négatifs. Pour les stations intérieures en revanche, la distribution du critere est centrée

autour de 0, ce qui traduit une équivalence entre le modeéle de référence et la simplification n°1.

On pourrait donc envisager de supprimer I'hydrogramme unitaire de GR4H qui impose un pa-

rametre supplémentaire sans amener des gains de performance systématiques. Cette conclusion

est surprenante compte tenu de la parcimonie du modéle GR4H et des nombreux tests qui ont été

effectués sur sa structure (Mathevet, 2005; Le Moine, 2008). Une simplification supplémentaire

semblait difficilement envisageable a priori. Ces résultats pourraient suggérer une interaction
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Modeéle initial Simplification n°1
Suppression de I'hydrogramme unitaire
ETP P
o O o O
Réservoir de ,-> Pluie efficace
production .

4

°' -’ .- Sortiede

4
'l
Hydrogramme |2. . I'hydrogramme

unitaire ‘ unitaire

Réservoir de = i Echanges =

routage
Branche
d’écoulement direct
P 4 paramétres \~.~ P 3 paramétres
calés *=~=--» Débit calculé calés
Simplification n°2 Simplification n°3
Suppression du réservoir de routage Suppression de I'hydrogramme unitiaire
et du réservoir de routage
Q O O O
exp(IGF) exp(IGF)
P 3 parameétres P 2 parameétres
calés calés

O O

Fig. 7.1 : Simplification des fonctions de routage du modeéle pluie-débit GR4H. Ces fonctions sont tracées en

trait noir. Les fonctions liées a la production sont tracées en grisé.
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Pluie efficace

Sortie de 'hydrogramme unitaire

Débit calculé

ey
£ 0.2
£

0.0

95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Fig. 7.2 : Chroniques des trois variables mentionnées sur la figure 7.1 : pluie efficace, sortie de I'hydrogramme
unitaire et débit calculé. Les chroniques correspondent aux 10 années de simulation horaire issue
d'une modélisation pluie-débit sur la station du Serein a Beaumont. Le jeu de parameétres de GR4H
est le suivant : S = 247 mm (capacité du réservoir de production), IGF = 2.5 mm (paramétre
d'échange), R = 162 mm (capacité du réservoir de routage) et T'B = 47 heures (temps de base

de I'hydrogramme unitaire).

entre les parametres du modele de référence. Le tableau 7.1 montre la matrice des corrélations
entre les 5 parametres de ce modele. Pour ce calcul, les parameétres S et R variant sur des ordres
de grandeur supérieurs ont subi une transformation logarithmique. On constate une trés faible
corrélation entre parameétres, ce qui invalide I'hypothése précédente.

e Les simplifications n°2 et n°3 induisent un net recul des performances sur les stations aval et
intérieures avec des critéres RE(.|ref) fortement négatifs. La suppression du réservoir de routage
dans la composante pluie-débit semble donc pénalisante pour le modeéle couplé. Ces tests ne
sont cependant pas complets puisque ces configurations introduisent des simplifications sur deux

fonctions de GR4H : le routage non-linéaire et la fonction d'échange. Il serait intéressant de les

log(S) IGF log(R) TB C
log(S) | 1.00 -0.45 0.26 -0.15 0.00

IGF 1.00 -027 -0.05 0.12
log(R) 1.00 -0.01 -0.07
TB 1.00 0.16
C 1.00

Tab. 7.1 : Matrice des corrélations entre les valeurs des 5 paramétres obtenus aprés calage du modeéle de
référence sur les deux sous-périodes. Les corrélations sont donc calculées sur 100 jeux de pa-
rametres (2 jeux de parameétre pour chacun des 50 trongons). Les paramétres S et R ont subi une

transformation logarithmique préalable.
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compléter avec un modele conservant la fonction d'échange initiale.
Nous retenons qu'une simplification drastique de la composante pluie-débit entraine une baisse
de performance significative.

e Concernant les faibles performances des simplifications n°2 et n°3, on pourrait objecter |'absence
de diffusion dans le modele hydraulique simplifié. Une diffusion non nulle pourrait, par exemple,
opérer un lissage de la pluie efficace et améliorer les performances de la simplification n°3.
La figure 7.2 montre que ce signal contient des hautes fréquences qui doivent étre atténuées
pour aboutir a une chronique de débit réaliste. Malgré les problemes d'identification détaillés
au chapitre 4, nous avons tout de méme testé cette solution qui ne modifie pas les conclusions
précédentes. L'ajout d'une diffusion non nulle (résultats non présentés) améliore effectivement
les performances de la simplification n°3 sur les stations aval sans pour autant ramener la
distribution du critere RE(.|ref) vers des valeurs positives. Ce critére conservait des valeurs

trés proches sur les stations intérieures.
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Fig. 7.3 : Distribution des criteres RE(.|ref) en contrdle pour les 50 stations aval (figure a) et les 72 sta-
tions intérieures (figure b). Les trois solutions de simplification correspondent a une suppression de
I'hydrogramme unitaire (solution n°1), du réservoir de routage (solution n°2) ou des deux éléments

(solution n°3).

Malgré les résultats obtenus avec la simplification n°1, il serait prématuré de retenir une suppression
de I'hydrogramme unitaire dans GR4H pour une utilisation dans un modele couplé. Tout d'abord,
nous insistons sur le fait que ces observations sont limitées a une modélisation couplée hydrologie/-
hydraulique. Elles ne remettent pas en question la structure de GR4H proposée par Mathevet (2005)
dans le cadre d'une modélisation pluie-débit classique. Ensuite, I'échantillon de bassin retenu pour
ces tests est bien moins important que ceux de Mathevet (2005) et Le Moine (2008) et devrait donc

étre complété pour conclure de maniére définitive.
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Nous retenons qu'un travail sur la structure de la composante pluie-débit peut étre envisagé dans le
cadre d'une modélisation couplée. Ce travail doit reposer sur des contrdles aux stations intérieures
qui apportent une information complémentaire essentielle. Ceci montre qu'une structure pluie-débit

optimisée en mode global ne I'est pas forcément en mode semi-distribué.

7.3 Distinctions entre le role des sous-bassins d’apport ponctuel et

réparti

Le modele couplé utilisé jusqu'a présent dans la these appliquait une structure pluie-débit identique
sur chacun des sous-bassins d'apport. Cette hypothése importante présentée au chapitre 3 est remise

en question dans ce paragraphe.

En s'appuyant sur les résultats du paragraphe précédent, nous avons retenu la simplification n°1 qui
vise a supprimer I'hydrogramme unitaire dans GR4H. Dans les tests suivants, cette simplification
n'est pas appliquée aux modeles pluie-débit des 4 sous-bassins d'apport comme dans le paragraphe
précédent. Les deux configurations suivantes ont été envisagées.
e La simplification n°1 est d’abord appliquée sur les 2 sous-bassins d'apport ponctuel. Les deux
autres sous-bassins sont modélisés avec un modele complet.
e Cette simplification concerne ensuite uniquement les 2 sous-bassins d'apport uniformément
répartis. Les deux autres sous-bassins sont modélisés avec un modele complet.
Dans ces deux configurations, 5 paramétres ont été optimisés : la célérité C, les parametres S, IGF
et R qui sont communs aux 4 sous-bassins d'apport et le parametre T'B qui est réservé aux deux
sous-bassins sur lesquels est appliquée la version compléete de GR4H. Les simplifications envisagées

ici n'ont donc plus d'impact sur le nombre de parametres calés par rapport au modele de référence.

La figure 7.4 montre la distribution des criteres RE(.|ref) sur les 50 stations aval et les 72 stations
intérieures pour les deux configurations précédentes. Pour comparer ces résultats avec ceux du para-
graphe précédent, la figure rappelle également la distribution du critere RE(.|ref) correspondant a

la simplification n°1 appliquée sur les 4 sous-bassins d'apport.

L'analyse de la figure 7.4 montre les éléments suivants.

e Sur les stations aval et intérieures, la configuration ou la simplification de GR4H est limitée aux
bassins d'apport réparti montre des performances supérieures aux deux autres configurations
présentées sur la figure. L'écart est important sur les stations aval et plus modéré sur les stations
intérieures. Ce résultat montre que la nature de I'apport peut influencer le choix de la structure
pluie-débit appliquée sur le sous-bassin correspondant.

e Dans le paragraphe 7.1, nous avions formulé I'hypothese que les sous-bassins d'apport réparti
pourraient introduire un décalage inférieur entre la pluie et le débit d"apport compte tenu de leur
forme allongée. Les résultats de la figure 7.4 vont dans ce sens : la suppression de I'hydrogramme
unitaire dans GR4H qui introduit ce décalage a peu d'impact lorsqu’elle porte sur les sous-bassins
d’'apport réparti. En revanche, elle s'avere plus pénalisante lorsqu'elle concerne les sous-bassins

d’'apport ponctuels.
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Fig. 7.4 : Distribution des criteres RE(.|ref) en contrdle pour les 50 stations aval (figure a) et les 72 stations

intérieures (figure b). Les deux configurations testées font appel a un modeéle GR4H simplifié selon la
solution n°1 sur les 2 sous-bassins d"apport ponctuel (P) et les 2 sous-bassins d'apport uniformément
répartis (U) respectivement. Les figures a et b rappellent également la configuration retenue dans

le paragraphe 7.2.2 ol la simplification était appliquée sur les 4 sous-bassins (P et U).

La forme allongée des sous-bassins d'apport réparti n'est probablement pas la meilleure ex-
plication de cette différence de comportement. Nous penchons davantage pour une influence
du modeéle hydraulique simplifié. D'apreés I'équation 4.7 (cf. page 109), les apports ponctuels
sont propagés sur le troncon par un décalage pur tandis que les apports répartis subissent une
convolution avec un noyau donné par I'équation 4.8. Cette convolution permet un étalement
du signal qui pourrait jouer un réle comparable a celui de I'hydrogramme unitaire de GR4H. La
suppression de ce dernier sur les sous-bassins d'apport réparti pourrait ainsi é&tre compensée par
I'application du noyau de convolution précédent.

La configuration dans laquelle la simplification de GR4H porte uniquement sur les sous-bassins
d’apport réparti présente des performances équivalentes a celles du modeéle de référence avec
une structure de complexité réduite. En application du principe de parcimonie, elle serait donc
préférable. Les tests menés dans ce paragraphe demeurant limités, nous nous garderons d'une
telle conclusion et suggérons de conserver la structure compléete de GR4H pour I'ensemble des

sous-bassins.

Les résultats présentés dans ce paragraphe montrent avant tout la sensibilité de la composante pluie-

débit a la nature des apports latéraux. Une tentative d'amélioration de cette composante devrait

donc en tenir compte.
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7.4 Conclusion sur la simplification

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont confirmé I'intérét d'étudier une simplification de structure
pour la composante hydrologique d'un modele couplé. lls suggerent des évolutions de cette struc-
ture permettant d’aboutir 3 un modeéle de complexité réduite conservant un niveau de performance
équivalent. Ce travail n'a pu &tre mené dans cette thése, nous nous bornerons a la suggestion des
points méthodologiques suivants.

e (Contréle sur les points intérieurs : le contrdle sur les points aval n’est pas suffisant pour juger
de I'intérét d'une structure. Dans les tests effectués précédemment, ce type de contrble sous-
estimait systématiquement I'intérét des solutions simplifiées par rapport a un contrdle sur les
stations intérieures.

e Distinction entre les sous-bassins d’apport ponctuel et réparti : I'hypothese de départ qui vise a
conserver la méme structure du modele pluie-débit sur tous les sous-bassins d'apport doit étre
remise en question. Par exemple, nous avons montré que certaines simplifications du modeéle
GR4H étaient moins pénalisantes lorsqu’elle sont appliquées sur les sous-bassins d'apport réparti.

D’autres formes de simplification du modéle couplé pourraient &tre envisagées. Tout d'abord, une
méthode radicale consisterait a éliminer toute prise en compte des apports latéraux. Les débits sur
les stations aval et intérieures sont alors calculés uniquement par routage du débit amont. Avec des
surfaces de bassin intermédiaire (et donc des apports latéraux) conséquentes par rapport aux surfaces
amont (cf. tableau 2.1, page 45), les troncons de notre échantillon se prétent mal a cette approche
que nous avons tout de méme testée. La sous-estimation importante des débits intérieurs et aval
conduit a des performances nettement inférieures aux autres schémas de modélisation envisagés dans
la thése. Ces résultats sans intérét particulier n'ont pas été présentés. |l serait cependant intéressant
de reprendre ce test en exploitant des trongons de riviere sur lesquels les apports latéraux sont moins
importants. Ceci permettrait de déterminer la limite a partir de laquelle la prise en compte de ces

apports devient nécessaire.

Par ailleurs, dans toute la thése, la simulation des débits sur I'intérieur du trongcon a été menée
a I'aide d’'un modele de propagation. Il est envisageable d’adopter une autre approche considérant
chaque station intérieure comme un point non-jaugé sur lequel on doit estimer une chronique de
débits. Il existe de nombreuses méthodes pour aborder cette question, basées essentiellement sur
une régionalisation des parameétres des modeles pluie-débit (Merz et Bloschl, 2004; Oudin et al.,
2008). Ces approches permettent de simuler des débits de maniére ponctuelle pour chaque station
intérieure mais pas d'obtenir une estimation des apports sur I'ensemble du troncon. Elles ne répondent
donc pas totalement a la problématique de la thése ce qui nous a conduits a les écarter. Elles n'en
demeurent pas moins une alternative qui mériterait d'étre explorée car largement évoquée dans la
littérature (Seibert, 1999; Post et Jakeman, 1999).



Conclusion générale

175






Conclusion générale 177

Dans le cadre de la prévention des inondations, la modélisation hydraulique constitue un outil
largement utilisé pour délimiter I'emprise des zones inondables et appuyer |'élaboration de docu-
ments réglementaires tels que les Plans de Prévention des Risques. Les modeles hydrauliques sont
développés sur des troncons de riviere a partir de données géométriques décrivant la forme des zones
d’'écoulement et les conditions aux limites du systeme. Concernant les extrémités amont et aval du
troncon, les conditions aux limites peuvent étre obtenues a partir de mesures réalisées sur des stations
hydrométriques qui fournissent des séries historiques de hauteur et de débit. La plupart des trongons
de riviere recoivent également des apports latéraux provenant des affluents et des versants connectés
au trongon. Leur estimation est plus délicate car on dispose rarement de mesures sur |'intégralité de

ces apports.

BaSSin
amont
Station
. amont
Bassin 4 .
intermédiaire Lo seaton
intérieure
Trongon
de riviere
Station

aval

Apports
Latéraux

Fig. 7.5 : Systéme étudié dans la thése

L'objectif central de la these était de contribuer a I'amélioration des simulations hydrauliques sur un
trongon de riviere en explorant les possibilités de prise en compte des apports latéraux. Le systeme
considéré se compose alors d'un bassin intermédiaire délimité par une station amont et aval, et
d'un trongon de riviere (cf. figure 7.5). Ce systéme a été étudié a I'aide d'un modele de simulation
couplant une composante pluie-débit pour calculer les apports et une composante hydraulique pour
propager ces apports vers |'extrémité aval du troncon. Le modele couplé permet de calculer des débits

a l'extrémité aval ainsi qu'en tout point intérieur au trongon.

La premiére partie de la thése a apporté des précisions méthodologiques en décrivant un échantillon de
50 trongons de riviere, support de nos tests (chapitre 2), en présentant les composantes hydrauliques
et hydrologiques choisies pour construire notre modele couplé (chapitre 3) et en détaillant la méthode
de calage des modeles et de contrdle des performances (chapitre 4). La deuxiéme partie a présenté
les résultats obtenus concernant la spatialisation du modele hydrologique (chapitre 5), I'exploitation
des débits mesurés a I'amont du trongon dans le modele couplé (chapitre 6) et enfin la simplification

de la structure du modele pluie-débit (chapitre 7).
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Résultats méthodologiques pour la construction d’un modele hydrau-

ique en présen r Araux
lique e ésence d’apports latéra

Importance du contrdle des performances sur I'intérieur du troncon

Le point méthodologique le plus important identifié au cours de nos travaux concerne la stratégie
de contrble des performances. Les données collectées sur les 50 troncons de riviere constituant
['échantillon test ont permis d’analyser la qualité des simulations produites par le modéle couplé
hydrologie/hydraulique sur deux types de points.

e Au niveau de la station aval : les débits mesurés sur ces points ont été utilisés pour caler le
modele couplé. Les performances ont été contr6lées a ce niveau en appliquant la procédure
classique des calages-contrdles croisés (Klemes, 1986).

e Sur des stations intérieures au troncon : les simulations ont également été contrdlées sur des
points situés sur la riviere entre les stations amont et aval. Les données de débit obtenues sur
ces points n'ont pas été utilisées pendant le calage. Cette évaluation complémentaire permet de
mesurer la consistance spatiale du modele.

L'ensemble des tests menés dans les chapitres 5, 6 et 7 a montré un comportement sensiblement
différent du modeéle couplé sur les stations aval et intérieures. Il parait donc essentiel de réserver
une partie des données de débit pour un contrdle des performances indépendant sur des stations

intérieures.

Ce type de contréle est plus exigeant que la procédure classique des calages-contrdles croisés mais elle
paraft incontournable si I'on souhaite garantir un niveau de performance sur I'ensemble du trongon

modélisé.

Un modele pluie-débit est-il toujours nécessaire pour estimer les apports latéraux ?

Le chapitre 6 a clairement montré qu'un modele pluie-débit amenait une amélioration significative
des performances par rapport a des schémas limités a |'exploitation du débit amont. On pourra donc
recommander |'application de ce type de modeéle pour calculer les apports latéraux en I'absence de

stations hydrométriques localisées sur les affluents de la riviere étudiée.

Nous insistons sur la simplicité d'application de modeles tels que GR4H (le code informatique cor-
respondant est donné dans 'annexe E) : son calage sur une chronique de débits horaires d'une durée

de 10 ans demande moins d'une minute avec un ordinateur de puissance moyenne.

Le colit d'achat élevé des données pluviométriques semble aujourd'hui le principal facteur limitant
la diffusion de ces outils. L'acquisition et la maintenance des données pluviométriques constituent
une tache tres honéreuse. Il serait donc intéressant de faire évoluer son mode de financement afin de
faciliter I'acceés aux données pluviométriques dans le cadre des études hydrauliques sans compromettre

la pérennité des services météorologiques.
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Quel est le degré de complexité requis pour une modélisation pluie-débit des apports

latéraux ?

L'estimation des apports latéraux sur un trongon de riviere est une problématique par nature dis-
tribuée. Il est donc nécessaire de recourir a une forme de spatialisation du modele pluie-débit. Le
chapitre 5 a permis de dégager les conclusions suivantes.

e Forme des apports latéraux : |la plupart des logiciels d’hydraulique acceptent des apports latéraux
sous une forme ponctuelle ou uniformément répartie. Des tests comparatifs ont montré que I'on
peut retenir une configuration basée sur 4 apports dont 2 ponctuels et 2 répartis. Les apports
ponctuels sont localisés au niveau des confluences entre la riviére et ses deux principaux affluents.
L'annexe D propose une méthode permettant de déterminer les caractéristiques des 2 apports
répartis.

e Spatialisation des entrées de pluie : la pluie est un phénomene présentant une forte hétérogénéité
spatiale. Nous n'avons cependant pas constaté un intérét majeur a I'introduction de cette va-
riabilité au sein du modeéle pluie-débit. En I'absence d'information pluviométrique distribuée,
une pluie homogene globale sur le bassin peut étre utilisée sans risque de perte de performance
significative.

e Spatialisation des paramétres : De méme que pour la spatialisation des pluies, celle des pa-
rameétres n'a pas amené de gains de performance significatifs en moyenne sur I'échantillon. On
recommandera une solution simple consistant a prendre un jeu de parametres identique sur tous

les sous-bassins d'apport.

Perspectives et voies d’amélioration

Nous présentons ici trois perspectives de travail hiérarchisées par ordre d'importance.

Perspective n°1 : Application d’'un modele couplé pour la prévision des crues

La prévision des crues constitue un champ d’application majeur des modeles développés en hydro-
logie et en hydraulique. Un modéle couplé appliqué dans ce contexte faciliterait |'obtention d'une
cartographie des zones inondées en temps réel et constituerait un outil précieux pour les services

chargés de I'alerte.

Cette problématique n'a pas été abordée dans la thése ol nous nous sommes limités a la reconstitution
de débits historiques. La prévision ajoute un degré de complexité supplémentaire : le modele doit
assimiler en permanence les observations récentes décrivant I'état du systeme tels que les derniers
débits observés sur la riviere. Les travaux menés aux Cemagref Antony sur cette question (Tangara,
2005; Berthet, 2009) ont montré que cette assimilation avait une influence forte sur le schéma de

modélisation.

Pour aborder cette question, nous suggérons d'utiliser la configuration de modeéle couplé la plus simple

possible afin de limiter les interactions entre la structure du modeéle et la procédure d’assimilation.
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On pourra, par exemple, retenir certaines solutions avancées dans le chapitre 7 qui permettent de

réduire le nombre total de paramétres.

Perspective n°2 : Travail sur la structure des 2 composantes du modele couplé

Cette these était centrée sur les stratégies de couplage entre des modéles pluie-débit et hydrauliques.
Compte tenu de la profusion d’outils disponibles dans la littérature, nous avons choisi de travailler a
partir de structures existantes sans chercher a les modifier. Les résultats obtenus dans les chapitres 3
et 4 pour le modele hydraulique et 7 pour le modele pluie-débit ont permis d'identifier les voies
d’améliorations suivantes.

e (Composante hydraulique simplifiée : le modele utilisé dans cette thése est basé sur les travaux
d'Hayami (1951) et dispose de deux parameétres, la célérité et le coefficient de diffusion. Le
chapitre 4 a révélé des difficultés d’identification de ce dernier qui nous ont conduit a lui attribuer
une valeur nulle. Cette solution, imposée par la forme mathématique du modele d'Hayami (1951),
n'est pas pleinement satisfaisante. Nous suggérons d'abandonner ce modele pour se rapprocher
de formes empiriques plus robustes telles que le modele Lag&Route. Ces modeles décrivent la
propagation sur un troncon de riviere de maniére globale et n'acceptent donc pas d'injections
latérales. Pour traiter les cas de figure abordés dans cette these, il serait nécessaire d'étendre
leur fonctionnalités, ce qui parait envisageable au vu des travaux de Munier (2009).

e (Composante pluie-débit : nous avons montré au chapitre 7, qu'une structure de modele pluie-
débit optimisée pour un fonctionnement en mode global ne I'était pas forcément en mode semi-
distribué. Avec ce type de modele, des simplifications de la structure initialement retenue (GR4H)
ont pu étre envisagées sur les sous-bassins correspondant aux apports latéraux uniformément

répartis.

Perspective n°3 : Amélioration de la méthode de transposition des débits

Dans une approche classique de modélisation couplée, les débits des apports latéraux sont calculés
a partir des données de pluie a I'aide d'un modeéle pluie-débit. Nous avons exploré une solution
alternative dans le chapitre 6 en exploitant les débits observés a I'amont du troncon : dans cette
approche, la série des débits amont est d'abord transposée vers le sous-bassin d'apport puis combinée

avec la sortie d'un modele pluie-débit.

Cette technique s’est montrée performante sur un nombre important de stations malgré une procédure
de transposition qui demeurait rudimentaire. Le développement de méthodes de ce type constitue

ainsi une voie de progres prometteuse.
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La table A.1 donne la correspondance entre la valeur des criteres de Nash-Sutcliffe pour un modele
de référence A, noté NSE(A), et un modele alternatif B, noté NSE(B), avec le critere RE(B|A)

calculé par I'équation suivante :

1— NSE(B)

RE(BJA) =1-— TNSEA

NSE(B)

NSE(A) | 099 095 090 080 070 060 050 030 010 -0.10
099 |000 -1.24 -216 -347 -448 -532 -6.07 -7.37 -8.49 -9.49
095 |055 000 -041 -1.00 -1.45 -1.83 -216 -2.74 -324 -3.69
090 |068 029 000 -041 -0.73 -1.00 -124 -1.65 -2.00 -2.32
080 |078 050 029 000 -022 -041 -058 -0.87 -1.12 -1.35
070 |082 059 042 018 000 -0.15 -029 -053 -0.73 -0.91
060 |084 065 050 020 013 000 -0.12 -032 -050 -0.66
050 |0.86 068 055 037 023 011 000 -0.18 -0.34 -0.48
030 |08 073 062 047 035 024 015 000 -013 -0.25
010 |0.89 076 067 053 042 033 025 012 000 -0.11
010 | 090 079 070 057 048 040 033 020 010 0.00

Tab. A.1 : Table de correspondance entre les criteres NSE(A), NSE(B) et RE(B|A)
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Code Code HYDRO Code HYDRO | Say(km?)  Saas(km?) Dist (km) Pente (%o)
Aval Amont

Adour Q0280030 Q0214010 906 90 41 4.2
Alagnon K2593010 K2514010 984 157 44 7.1
Armangonl H2462020 H2434010 1970 205 90 1.4
Armangon2 H2462020 H2442340 1970 732 67 1.1
Aveyronl 05292510 05042510 1580 270 138 3.1
Aveyron2 05292510 05092520 1580 556 110 35
Aveyron3 05192520 05042510 1040 270 100 3.1
Chiers B4631010 B4132010 1970 206 74 0.9
Dore K2981910 K2834010 1520 70 87 6.4
Doubsl U2722010 U2012010 7290 170 368 1.8
Doubs2 U2402010 U2012010 3420 170 194 2.8
Dronne P8312520 P8215010 1940 40 56 1.3
Essonne H4022020 H4002010 875 235 47 0.9
Eure H9331010 H9021010 4530 330 135 1.0
Falleron N0113020 N0113010 130 31 16 1.4
GdeCreuse L4220710 L4033010 1240 186 83 4.0
HelpeMi D0137020 D0137050 275 26 28 1.6
Islel P7261510 P6202510 3750 23 199 1.8
Isle2 P7261510 P7001510 3750 1860 103 0.8
Isle3 P7041510 P6202510 2120 23 107 2.7
Isle4 P6161520 P6134010 906 198 29 1.9
Lignon K0783220 K0733220 664 61 35 13.6
Loing H3201010 H3113020 2300 52 72 1.9
Louel U2634010 U2615830 1262 318 53 1.7
Loue2 U2634010 U2604030 1262 287 71 1.7
Madon Ab5431010 Ab5242010 940 114 49 0.9
Mayennel M3340910 M3020910 2890 335 90 0.9
Mayenne2 M3600910 M3133010 3910 517 99 0.9
Meurthe A6921010 A6221010 2780 960 47 1.1
Meusel B5600010 B1092010 7720 405 270 0.6
Meuse2 B2130010 B0220010 2290 364 82 0.9
Meuse3 B1340010 B0220010 1720 364 54 1.0
Meuse4 B3150020 B2130010 3900 2290 124 0.5
Moselle A7930610 A5242010 9390 114 171 0.7
Ognonl U1084010 U1014020 2040 168 138 0.9
Ognon3 U1084010 U1044010 2040 866 102 0.7
Ouanne H3122020 H3113020 883 52 56 2.0
Oustl J8502310 J8002310 2470 29 104 1.7
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Code Code HYDRO Code HYDRO | Say(km?)  Saas(km?) Dist (km) Pente (%o)
Aval Amont

Oust2 J8502310 J8133010 2470 296 80 1.1
Sarre A9301010 A9091060 1720 721 30 0.4
Sarthe M0250620 M0014110 2700 76 118 0.9
Savoureuse U2345040 U2345020 235 31 29 5.1
Seille A7881010 A7581020 1280 352 90 0.4
Seinel H0400010 H0100010 2340 371 63 1.8
Sereinl H2342020 H2322010 1119 268 96 1.9
Serein2 H2342030 H2322010 1337 268 120 1.9
Serein3 H2342030 H2332020 1337 643 68 15
Sévre M7112410 M7005610 814 60 68 1.7
Tarn 03401010 03064010 2170 124 85 23

Tab. B.1 : Caractéristiques des 49 troncons de riviere francais
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Fig. B.1 : Adour - Trongon situé entre L'Echez 3 Louey et L'Adour a Estirac

Code du trongon | Adour
Station amont | Q0214010 (90km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | Q0280030 (906km?, largeur lit min. 120m)

distance am/av | 41 km

Surface intermédiaire | 816 km?

Stations intérieures | Q0224020 (148 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Code du troncon

Alagnon

Station amont
Station aval
distance am/av
Surface intermédiaire

Stations intérieures

K2514010 (157km?, largeur lit min. 20m)
K2593010 (984km?, largeur lit min. 100m)
44 km

827 km?

K2523010 (317 km?)

XXX (-999 km?)

XXX (-999 km?)

XXX (-999 km?)
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Fig. B.2 : Alagnon - Troncon situé entre L'Allanche 3 Joursac [Pont du Vernet] et L'Alagnon a Lempdes
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Code du troncon | Armanconl
Station amont | H2434010 (205km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | H2462020 (1970km?, largeur lit min. 50m)

distance am/av | 90 km
Surface intermédiaire | 1765 km?

Stations intérieures | H2442340 (729 km?)
H2452020 (1353 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.3 : Armanconl - Troncon situé entre L'Oze a Darcey et L’Armancon a Tronchoy
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Code du troncon | Armancon?2
H2442340 (732km?, largeur lit min. 10m)

H2462020 (1970km?, largeur lit min. 20m)

Station amont

Station aval
67 km

distance am/av
Surface intermédiaire | 1238 km?
Stations intérieures | H2452020 (1353 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.4 : Armangon2 - Trongon situé entre La Brenne a Montbard et L'Armangon a Tronchoy
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Code du troncon | Aveyronl
Station amont | 05042510 (270km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | 05292510 (1580km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 138 km

Surface intermédiaire | 1310 km?

Stations intérieures | 05092520 (497 km?)
05192520 (949 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

---------

Fig. B.5 : Aveyronl - Troncon situé entre L'Aveyron a Palmas [Pont de Manson] et L'Aveyron a Laguépie [1]
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Code du troncon | Aveyron2
Station amont | 05092520 (556km?, largeur lit min. 30m)
Station aval | 05292510 (1580km?, largeur lit min. 50m)

distance am/av | 110 km

Surface intermédiaire | 1024 km?

Stations intérieures | 05192520 (949 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

----------

QNN

Fig. B.6 : Aveyron2 - Troncon situé entre L'Aveyron & Onet-le-Chateau et L'Aveyron a Laguépie [1]
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Code du troncon | Aveyron3
Station amont | 05042510 (270km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | 05192520 (1040km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 100 km

Surface intermédiaire | 770 km?

Stations intérieures | 05092520 (497 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.7 : Aveyron3 - Troncon situé entre L'Aveyron 4 Palmas [Pont de Manson] et L'Aveyron a Villefranche-

de-Rouergue [Recoules]
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Code du troncon | Chiers
Station amont | B4132010 (206km?, largeur lit min. 10m)
Station aval | B4631010 (1970km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 74 km
Surface intermédiaire | 1764 km?

Stations intérieures | B4601010 (1733 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.8 : Chiers - Troncon situé entre La Crusnes a Pierrepont et La Chiers a Carignan
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Code du troncon | Dore
Station amont | K2834010 (70km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | K2981910 (1520km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 87 km

Surface intermédiaire | 1450 km?

Stations intérieures | K2851910 (497 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.9 : Dore - Trongon situé entre La Dolore 3 Mayres [Moulin Neuf] et La Dore a Dorat



Annexe B. Caractéristiques et cartes de localisation des 49 trongons de riviére francais 213

Code du troncon | Doubsl
Station amont | U2012010 (170km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | U2722010 (7290km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 368 km

Surface intermédiaire | 7120 km?

Stations intérieures | U2222010
U2402010
U2512010
U2542010

2220 km?)
3527 km?)
4705 km?)
5217 km?)
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Fig. B.10 : Doubsl - Troncon situé entre Le Doubs a Labergement-Sainte-Marie et Le Doubs a Neublans-

Abergement
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Code du troncon | Doubs2
Station amont | U2012010 (170km?, largeur lit min. 40m)
Station aval | U2402010 (3420km?, largeur lit min. 50m)

distance am/av | 194 km

Surface intermédiaire | 3250 km?

Stations intérieures | U2102010
U2122010
U2142010
U2222010

633 km?)

1148 km?)
1292 km?)
2220 km?)
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Fig. B.11 : Doubs?2 - Troncon situé entre Le Doubs a Labergement-Sainte-Marie et Le Doubs a Voujeaucourt
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Code du troncon | Dronne
Station amont | P8215010 (40km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | P8312520 (1940km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 56 km
Surface intermédiaire | 1900 km?

Stations intérieures | P8284010 (624 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.12 : Dronne - Troncon situé entre La Belle 3 Mareuil et La Dronne a Bonnes
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Code du troncon | Essonne
Station amont | H4002010 (235km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | H4022020 (875km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 47 km

Surface intermédiaire | 640 km?

Stations intérieures | H4022030 (605 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.13 : Essonne - Troncon situé entre L'Oeuf & Bondaroy et L'Essonne a Guigneville-sur-Essonne [La

Mothe]
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Code du troncon | Eure
Station amont | H9021010 (330km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | H9331010 (4530km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 135 km

Surface intermédiaire | 4200 km?

Stations intérieures | H9121010 (2027 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.14 : Eure - Trongon situé entre L'Eure a Saint-Luperce et L'Eure a Cailly-sur-Eure
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Code du troncon | Falleron
Station amont | N0113010 (31km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | N0113020 (130km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 16 km
Surface intermédiaire | 99 km?

Stations intérieures | N0113030 ( 99 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.15 : Falleron - Trongon situé entre Le Falleron a Falleron et Le Falleron & Machecoul [Le Bas Falleron]
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Code du troncon | GdeCreuse
Station amont | L4033010 (186km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | L4220710 (1240km?, largeur lit min. 20m)

distance am/av | 83 km

Surface intermédiaire | 1054 km?

Stations intérieures | L4210710 (944 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.16 : GdeCreuse - Trongon situé entre La Rozeille 3 Moutier-Rozeille [Aubusson] et La Grande Creuse

a Fresselines
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Code du troncon | HelpeMi
Station amont | D0137050 (26km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | D0137020 (275km?, largeur lit min. 60m)

distance am/av | 28 km
Surface intermédiaire | 249 km?

Stations intérieures | D0137010 (164 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.17 : HelpeMi - Troncon situé entre L'Helpe Mineure a Fourmies et L'Helpe Mineure a Maroilles
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Code du troncon

Islel

Station amont
Station aval

distance am/av
Surface intermédiaire

Stations intérieures

P6202510 (23km?, largeur lit min. 5m)
P7261510 (3750km?, largeur lit min. 5m)
199 km

3727 km?

P6382510 (885 km?)

P7001510 (1863 km?)

P7041510 (2114 km?)

XXX (-999 km?)

Fig. B.18 : Islel - Troncon situé entre L'Auvézeére a Benayes et L'lsle a3 Abzac
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Code du troncon | Isle2
Station amont | P7001510 (1860km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | P7261510 (3750km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 103 km

Surface intermédiaire | 1890 km?

Stations intérieures | P7041510 (2114 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.19 : Isle2 - Trongon situé entre L'Isle & Bassilac [Charrieras] et L'lsle & Abzac
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Code du troncon | Isle3
Station amont | P6202510 (23km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | P7041510 (2120km?, largeur lit min. 50m)

distance am/av | 107 km

Surface intermédiaire | 2097 km?

Stations intérieures | P6382510 (885 km?)
P7001510 (1863 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.20 : Isle3 - Trongon situé entre L'Auvézeére a Benayes et L'lsle 3 Périgueux
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Code du troncon | Isle4
Station amont | P6134010 (198km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | P6161520 (906km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 29 km

Surface intermédiaire | 708 km?

Stations intérieures | P6161510 (808 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.21 : Isle4 - Troncon situé entre La Loue a Saint-Médard-d'Excideuil et L'lsle a Escoire
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Code du troncon | Lignon
Station amont | K0733220 (61km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | K0783220 (664km?, largeur lit min. 60m)

distance am/av | 35 km

Surface intermédiaire | 603 km?

Stations intérieures | K0753210 (370 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.22 : Lignon - Troncon situé entre Le Lignon de Chalmazel a Chalmazel [Cheveliéres| et Le Lignon de

Chalmazel a Poncins [2]
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Code du troncon | Loing
Station amont | H3113020 (52km?, largeur lit min. 30m)
Station aval | H3201010 (2300km?2, largeur lit min. 80m)

distance am/av | 72 km

Surface intermédiaire | 2248 km?

Stations intérieures | H3122010 (561 km?)
H3122020 (872 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.23 : Loing - Troncon situé entre Le Branlin a Mézilles et Le Loing a Chalette-sur-Loing
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Code du troncon

Louel

Station amont
Station aval
distance am/av
Surface intermédiaire

Stations intérieures

U2615830 (318km?, largeur lit min. 5m)
U2634010 (1262km?, largeur lit min. 40m)
53 km

944 km?

U2624010 (1075 km?)

XXX (-999 km?)

XXX (-999 km?)

XXX (-999 km?)
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Fig. B.24 : Louel - Trongon situé entre Le Lison a Myon et La Loue a Champagne-sur-Loue
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Code du troncon | Loue2
Station amont | U2604030 (286km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | U2634010 (1262km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 71 km
Surface intermédiaire | 975 km?

Stations intérieures | U2624010 (1075 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.25 : Loue2 - Troncon situé entre La Loue a Vuillafans et La Loue a Champagne-sur-Loue
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Code du troncon | Madon
Station amont | A5242010 (114km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | A5431010 (940km?, largeur lit min. 15m)

distance am/av | 49 km

Surface intermédiaire | 826 km?

Stations intérieures | A5261010 (382 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.26 : Madon - Troncon situé entre Le Gite a Velotte-et-Tatignécourt [Velotte| et Le Madon & Pulligny
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Code du troncon | Mayennel
Station amont | M3020910 (335km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | M3340910 (2890km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 90 km

Surface intermédiaire | 2555 km?

Stations intérieures | M3060910 (829 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.27 : Mayennel - Troncon situé entre La Mayenne 3 Madré et La Mayenne a ' Huisserie [Bonne]
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Code du troncon | Mayenne2
Station amont | M3133010 (517km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | M3600910 (3910km?, largeur lit min. 80m)

distance am/av | 99 km

Surface intermédiaire | 3393 km?
Stations intérieures | M3340910 (2905 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.28 : Mayenne2 - Troncon situé entre La Varenne & Saint-Fraimbault [Moulin Crinais] et La Mayenne

a Chateau-Gontier
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Code du troncon | Meurthe
Station amont | A6221010 (960km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | A6921010 (2780km?, largeur lit min. 80m)

distance am/av | 47 km

Surface intermédiaire | 1820 km?

Stations intérieures | A6341010 (1106 km?)
A6761010 (2289 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.29 : Meurthe - Trongon situé entre La Meurthe a Azerailles et La Meurthe a Laneuveville-devant-Nancy
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Code du troncon

Meusel

Station amont
Station aval

distance am/av
Surface intermédiaire

Stations intérieures

B1092010 (405km?, largeur lit min. 5m)

B5600010 (7720km?, largeur lit min. 30m)
270 km

7315 km?
B1340010
B2130010
B2220010
B3150020

1721 km?)
2309 km?)
2540 km?)
3872 km?)
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Fig. B.30 : Meusel - Troncon situé entre Le Mouzon a Circourt-sur-Mouzon [Villars] et La Meuse a Montcy-

Notre-Dame
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Code du troncon | Meuse2
Station amont | B0220010 (364km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | B2130010 (2290km?, largeur lit min. 15m)

distance am/av | 82 km

Surface intermédiaire | 1926 km?

Stations intérieures | B1150010 (1032 km?)
B1340010 (1721 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.31 : Meuse2 - Troncon situé entre La Meuse a Goncourt et La Meuse a Commercy
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Code du troncon | Meuse3

distance am/av | 54 km

Surface intermédiaire | 1356 km?

XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Stations intérieures | B1150010 (1032 km?)

Station amont | B0220010 (364km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | B1340010 (1720km?, largeur lit min. 50m)
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Fig. B.32 : Meuse3 - Trongon situé entre La Meuse a Goncourt et La Meuse a Vaucouleurs [Chalaines]
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Code du troncon | Meused4
Station amont | B2130010 (2290km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | B3150020 (3900km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 124 km

Surface intermédiaire | 1610 km?

Stations intérieures | B2220010 (2540 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.33 : Meuse4 - Troncon situé entre La Meuse a Commercy et La Meuse a Stenay [2]



Annexe B. Caractéristiques et cartes de localisation des 49 trongons de riviére francais 237

Code du troncon | Moselle
Station amont | A5242010 (114km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | A7930610 (9390km?, largeur lit min. 40m)
distance am/av | 171 km
Surface intermédiaire | 9276 km?
Stations intérieures | A5431010 (941 km?)
A5500610 (3079 km?)
A5730610 (3347 km?)
A7010610 (6888 km?)
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Fig. B.34 : Moselle - Troncon situé entre Le Gite a Velotte-et-Tatignécourt [Velotte] et La Moselle 3 Hau-
concourt
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Code du troncon | Ognonl
Station amont | U1014020 (168km?, largeur lit min. 10m)
Station aval | U1084010 (2040km?, largeur lit min. 15m)

distance am/av | 138 km

Surface intermédiaire | 1872 km?

Stations intérieures | U1044010 (847 km?)
U1054010 (1268 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.35 : Ognonl - Troncon situé entre L'Ognon a Montessaux et L'Ognon a Pesmes
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Code du troncon | Ognon3
Station amont | U1044010 (866km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | U1084010 (2040km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 102 km

Surface intermédiaire | 1174 km?

Stations intérieures | U1054010 (1268 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.36 : Ognon3 - Trong¢on situé entre L'Ognon a Chassey-lés-Montbozon [Bonnal] et L'Ognon a Pesmes
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Code du troncon | Ouanne
Station amont | H3113020 (52km?, largeur lit min. 5m)
Station aval | H3122020 (883km?, largeur lit min. 10m)

distance am/av | 56 km

Surface intermédiaire | 831 km?

Stations intérieures | H3122010 (561 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.37 : Ouanne - Troncgon situé entre Le Branlin a Mézilles et L’Ouanne a Gy-les-Nonains
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Code du trongcon | Oustl
Station amont | J8002310 (29km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | J8502310 (2470km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 104 km

Surface intermédiaire | 2441 km?

Stations intérieures | J8202310 (930 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.38 : Oustl - Trongon situé entre L'Oust a Saint-Martin-des-Prés et L'Oust a Saint-Gravé [Le Guélin]
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Code du troncon | Oust2
Station amont | J8133010 (296km?, largeur lit min. 20m)
Station aval | J8502310 (2470km?, largeur lit min. 100m)

distance am/av | 80 km

Surface intermédiaire | 2174 km?

Stations intérieures | J8202310 (930 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.39 : Oust2 - Troncon situé entre Le Lié a la Prénessaye et L'Oust a Saint-Gravé [Le Guélin]
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Code du troncon | Sarre
Station amont | A9091060 (721km?, largeur lit min. 10m)
Station aval | A9301010 (1720km?, largeur lit min. 40m)

distance am/av | 30 km

Surface intermédiaire | 999 km?

Stations intérieures | A9091050 (835 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.40 : Sarre - Troncon situé entre La Sarre a Diedendorf et La Sarre a Wittring
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Code du troncon | Sarthe
Station amont | M0014110 (76km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | M0250620 (2700km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 118 km

Surface intermédiaire | 2624 km?

Stations intérieures | M0050620 (918 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.41 : Sarthe - Trongon situé entre L'Hoéne a la Mesniere [La Foulerie] et La Sarthe a Souillé



Annexe B. Caractéristiques et cartes de localisation des 49 trongons de riviére francais 245

Code du troncon | Savoureuse
Station amont | U2345020 (31km?, largeur lit min. 10m)
Station aval | U2345040 (235km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 29 km

Surface intermédiaire | 204 km?

Stations intérieures | U2345030 (144 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.42 : Savoureuse - Troncon situé entre La Savoureuse a Giromagny et La Savoureuse a Vieux-Charmont
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Code du troncon | Seille
Station amont | A7581020 (352km?, largeur lit min. 30m)
Station aval | A7881010 (1280km?, largeur lit min. 60m)

distance am/av | 90 km

Surface intermédiaire | 928 km?

Stations intérieures | A7821010 (928 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.43 : Seille - Tron¢on situé entre La Seille 3 Moyenvic et La Seille a Metz
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Code du troncon

Seinel

Station amont
Station aval
distance am/av
Surface intermédiaire

Stations intérieures

H0100010 (371km?, largeur lit min. 15m)
H0400010 (2340km?, largeur lit min. 160m)

63 km

1969 km?

H0100020 (706 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.44 : Seinel - Troncon situé entre La Seine 3 Nod-sur-Seine et La Seine a Bar-sur-Seine
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Code du troncon | Sereinl
Station amont | H2322010 (268km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | H2342020 (1119km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 96 km

Surface intermédiaire | 851 km?

Stations intérieures | H2332020 (643 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.45 : Sereinl - Trongon situé entre Le Serein a Bierre-les-Semur et
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Code du troncon | Serein2
Station amont | H2322010 (268km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | H2342030 (1337km?, largeur lit min. 20m)
distance am/av | 120 km
Surface intermédiaire | 1069 km?
Stations intérieures | H2332020 (643 km?)
H2342010 (1120 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

pals
£

Fig. B.46 : Serein2 - Troncon situé entre Le Serein a Bierre-les-Semur et Le Serein a Beaumont
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Code du trongcon | Serein3
Station amont | H2332020 (643km?, largeur lit min. 40m)
Station aval | H2342030 (1337km?, largeur lit min. 70m)

distance am/av | 68 km

Surface intermédiaire | 694 km?

Stations intérieures | H2342010 (1120 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)

Fig. B.47 : Serein3 - Trongon situé entre Le Serein a Dissangis et Le Serein a Beaumont
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Code du trongcon | Sévre
Station amont | M7005610 (60km?, largeur lit min. 15m)
Station aval | M7112410 (814km?, largeur lit min. 30m)

distance am/av | 68 km
Surface intermédiaire | 754 km?

Stations intérieures | M7022410 (335 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.48 : Sévre - Trongon situé entre L'Ouine au Breuil-Bernard [les Alleuds] et La Sévre Nantaise a Tif-

fauges [la Moulinette]
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Code du troncon | Tarn
Station amont | 03064010 (124km?, largeur lit min. -999m)
Station aval | 03401010 (2170km?, largeur lit min. -999m)

distance am/av | 85 km

Surface intermédiaire | 2046 km?

Stations intérieures | 03141010 (946 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
XXX (-999 km?)
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Fig. B.49 : Tarn - Trongon situé entre Le Tarnon a Florac et Le Tarn a Millau [2]
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C.1 Construction du modele de Muskingum

Nous avons indiqué dans le chapitre 3 que le modéle de Muskingum (McCarthy, 1938) ne paraissait
pas approprié pour traiter notre problématique. Ce modeéle, largement utilisé en hydrologie, repose

sur les équations suivantes :

ov
E:I—O (C.1)
V=k(xI+(1-x)0) (C.2)

avec I = I(t) le débit en amont du bief (m3/s), O = O(t) le débit en sortie (m3/s), V = V() le
stockage dans le bief (m3), & > 0 un parametre li¢ au décalage temporel exprimé en secondes et
X € [0,1] un paramétre sans dimension contrdlant I'atténuation. La figure C.1 donne un exemple
d’'application de ce modele au pas de temps horaire avec k = 10800 et x = 0.3. Le schéma de
discrétisation appliqué est détaillé par Cunge (1969). Nous constatons un comportement troublant
au début de la simulation avec une baisse de débit en sortie de bief. Nous reviendrons sur ce point

dans le paragraphe C.2.

140
— Entrée

1201 -+~ Sortie k = 10800 x = 0.3 (dt=3600)

100+

80

Débit (m3/s)

I
60-1

Baisse du débit
au début de la simulation

40

olf7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (heures)

Fig. C.1 : Exemple d'un routage par le modele de Muskingum

Dans ce modele, I'équation C.1 est comparable a I'équation de continuité ?? du systeme Saint-
Venant. La justification de I'équation C.2 est données par Chow (1959) : sous I'hypothése de I'onde
cinématique, I'équation 1.2 de la dynamique dans le systeme Saint Venant se réduit a I'égalité entre

la pente de ligne d'énergie Sy et la pente du fond Sp. La loi de Manning-Strickler donne de plus :

_ nQ ’
%= <A(m, y) R(l‘,y)”i”) (C3)

avec x, l'abscisse le long du bief, @ le débit, y la hauteur d'eau, n le coefficient de Manning,

A la surface mouillée et R le périmétre mouillé. L'équation de la dynamique Sy = Sy couplée a
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I'équation C.3 devient alors :

nQ
Az,y) = VS Rz 9)3 (C.4)

Le volume V stocké dans le bief a un instant ¢ peut alors étre calculé en rajoutant trois hypotheses :

e les caractéristiques géométriques sont supposées constantes le long du bief avec n(xz) = n,
So(z) = So et R(z,y) = R(y);

o le débit et la hauteur varient peu autour du régime permanent. L'équation C.1 donne en régime
permanent 0 = I,—O,, avec I, et O, les débits amont et aval dans ce régime. Nous noterons dans
la suite @),, le débit en régime permanent constant sur le bief. D'aprés I'hypothése précédente
et I'"équation C.4, la relation entre la surface mouillée et le débit est univoque i.e. A(x,y) =
A(Q). Dans I'hypothése des faibles variations autour du régime permanent, on peut alors écrire
AQ) =A(Qp+q) = AQp) +4 g—S|Qp avec ¢ la perturbation (m3/s).

e la surface mouillée est supposée constante tout au long du bief et égal a une combinaison
linéaire des surfaces mouillées aux deux extrémités : A = x A; + (1 — x) Ao avec x le facteur

de pondération. Nous trouvons donc la justification de x € [0, 1].

Surface
mouillée
équivalente

Fig. C.2 : Hypotheése sur la surface mouillée utilisée pour calculer le volume stocké dans le bief

On obtient alors :

L
V = /A(a:,y)dxzxLA1+(1—X)LA0
0

= 2| (4@ +i55le,) + 02 (4@ + 05500, )| (c5)

avec L la longueur du bief, i et o les perturbations sur le débit amont et aval respectivement. En
posant V' =V, + v avec V), le volume en régime permanent et v la perturbation et en remarquant
que V, = L A(Q)), 'équation C.5 devient :
0A
v = L— 1+ (1—x)o
6Q\Qp [xi+(1—x)o]

On aboutit alors a I'équation C.2 avec :

0A
K= L%bp
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Le modele de Muskingum repose donc sur trois éléments fondamentaux :
e |'hypothése de I'onde cinématique,
e ['introduction d'une surface mouillée constante égale a une combinaison linéaire des surfaces
aux deux extrémités,

e la linéarisation autour du régime permanent.

C.2 Analyse du modele de Muskingum par une approche fréquentielle

Nous proposons dans ce paragraphe une analyse du modeéle de Muskingum a I'aide de la transformée
de Laplace qui permet de caractériser sa fonction de transfert dans le domaine fréquentiel. Cette

approche est couramment utilisée pour étudier les sytémes linéaires en automatique (Flaus, 1994).

En rassemblant les équations C.1 et C.2 et en supposant que les paramétres k et x ne varient pas

dans le temps, on obtient I'équation différentielle suivante :

20 oI
n(l—x)5+0:—/sxa+l

En transferant maintenant cette équation dans I'espace de Laplace comme on le fait classiquement
pour résoudre |'équation de I'onde diffusante a coefficients constants (Moussa et Bocquillon, 1996),

on obtient alors
(k(1=x)p+1)L(O) = (=rxp+ 1)LI)

avec p la variable de Laplace et £(.) I'opérateur de transformée de Laplace. Le modéle de Muskingum

présente donc la fonction de transfert suivante :

Foue(p) = M (C6)
Nous remarquons d’abord que cette fonction est stable tant que ﬁ >= 0 afin que le dénominateur
présente une racine a partie réelle négative (Flaus, 1994). Si x <= 1 d'apres la définition de ce pa-
ramétre dans I'équation C.2, il suffit d'imposer k >= 0 pour obtenir la stabilité de F},,sx. Nous ne
retrouvons pas ici le domaine de définition de x indiqué par Brutsaert (2005) avec x < 1/2 qui est
souvent évoqué pour caractériser la stabilité du modele. Ce point sera abordé dans le paragraphe

suivant.

Ensuite, F,,sk présente un zéro réel strictement positif (p = ;Tlx) Elle décrit donc un systeme a
réponse inverse selon une terminologie proposée par Flaus (1994). Plus précisément, cette fonction
est la somme de deux fonctions de transfert agissant en sens opposé :

1 KXP
= — C7
1+k(l=x)p 14+r(1—x)p (C7)

qusk(p) = Fl(p) + FQ(p)

Cette caractéristique est génante car le systéme peut alors commencer par fournir une réponse

opposée a l'entrée dans certains cas comme nous |'avons constaté sur la figure C.1. Par exemple, la
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réponse a un échelon peut facilement &tre calculée dans |'espace de Laplace :

1
I(p) = - (entrée du systeme)
p

1—rkxp
1+x(1=x)p)

O(p) = I(p) X Frusk(p) = o (sortie) (C.8)

En passant I'équation C.8 le domaine temporel, on obtient la réponse suivante :

) (C.9)

1 t
O(t)=1- exp(———
1—x k(1 —x)
On voit donc que pour t =0, O(0) =1 — ﬁ < 0 pour x € [0, 1[. Nous retrouvons via une analyse
fréquentielle un résultat déja mis en évidence par de nombreux auteurs (Whitehead, 1979; Bentura,

1995; Szildgyi, 1992; Szél, 2000) que nous illustrons sur la figure C.3.

1.0+

0.8+

0.6

0.44

0.2+

| et O (m3/s)

0.0+
— = Entrée

— Sortie k=3600 x=0.1
-0.4 — Sortie k=3600 x=0.2
— Sortie k=3600 x=0.3

-0.6 T T T T T T
—-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

temps (s)

Fig. C.3 : Réponse du modele de Muskingum a un échelon

Le modele de Muskingum commence donc obligatoirement la simulation par une diminution du débit
a I'aval du bief. Ce point représente une inconsistance du modele qui ne traduit pas un comportement
physique mais bien un probleme de structure. En effet, une diminution du débit par rapport a la valeur
initiale peut étre envisageable en amont d’une injection latérale en raison de I'influence de la courbe
de remous (Fan et Li, 2006). D'aprés Fan et Li (2006), ce phénomene est impossible en aval de
I'injection.

Cette inconsistance nous conduit a rejeter I'utilisation du modeéle de Muskingum pour préférer d'autres
méthodes de routage simplifié telles que le modele d'Hayami (1951). En effet, la diminution du débit
au début de la simulation pourrait interagir avec la composante hydrologique dans notre modéle

couplé et perturber I'identification des paramétres.
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Muskingum | POR
M 0 0
My K T+ K
My | K2(1—-2%) | K?

Tab. C.1 : Moments de la fonction de transfert du modele de Muskingum et d'un premier ordre avec retard

C.3 Comparaison du modele de Muskingum avec un modele Lag and

Route

Pour terminer cette analyse, nous comparons le modéle de Muskingum avec un modele du premier
ordre avec retard (POR) ou “Lag and Route” qui constitue une alternative fréquente pour assurer
le routage dans les modeles hydrologiques (Bentura et Michel, 1997). Ce modeéle est décrit par
I'équation suivante dans |'espace de Laplace :

exp(=7p)

e (C.10)

Fpor(p) =

avec 7 >= 0 le retard en secondes et K >= 0 la constante d'atténuation du modele (secondes)
encore qualifiée de constante de temps ou capacité du réservoir linéaire. Le tableau C.1 présente le

calcul des trois premiers moments des fonctions Fpog et Fisi calculés selon les formules suivantes :

My = In(F(p)lp-o

din (F(p))
M, = - ap |p:o
921 (F(p)

En égalisant les trois premiers moments des deux fonctions comme suggéré par Malaterre (1995), il
devient possible d’'interpréter compléetement les paramétres du POR a I'aide de ceux du modéle de

Muskingum.

Kk = 7+ K
K2(1-2y) = K2

La combinaison de ces deux équations aboutit a la résolution suivante :

o= /ﬁ(l—\/l—Qx)
K = kyl-2xsix<=1/2 (C.11)

Ces équations offrent une interprétation du critere y <= 1/2 mentionné précédemment : il garantit
I'existence d'une équivalence entre le modele de Muskingum et un modeéle POR. Pour illustrer ce
point, la figure C.4 compare la réponse a un échelon obtenue avec le modéle de Muskingum et celle

d'un POR équivalent dont les coefficients sont calculés avec les équations C.11 et C.11.
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Fig. C.4 : Comparaison entre un modele POR et Muskingum
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D.1 Positionnement du probleme

Soit (zk, Xk)k=1..n un ensemble de N points décrivant une courbe des surfaces drainées sur un
troncon de riviere de longueur L avec zj (m) les abscisses et ¥, (km?) la surface totale du bassin
versant drainée en amont de cette abscisse. La figure D.1 montre I'exemple d'une telle courbe sur le

trongon du Lignon entre Chalmazel et Poncins (exemple déja évoqué au paragraphe 5.1, page 117).

700 " Le Lignon entre
5 Chalmazel et Poncins

—_ N o .
‘E 600 Courbe des surfaces o (trongon Lignon)
e~ drainées (x,Zy)
o 5007
‘0
5 Conflugnce
© i
o© 400 avec leVizézy Poncins
Q (222 km2)
8 3001
= -
=3 []
0 ]

2001E Chalmazel

©
5 Confluence avec
100 L'’Anzon (193 km2)
0 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 km

Fig. D.1 : Exemple d'une courbe de surfaces drainées sur le Lignon entre Chalmazel et Poncins (trongon

Lignon)

On cherche a approcher la courbe (xy, 1) avec une fonction linéaire par morceaux correspondant a un

ensemble d'injections latérales ponctuelles et uniformément réparties (cf. paragraphe 5.3, page 120).

On rappelle que dans cette approximation la définition des injections uniformément réparties
est totalement indépendante de celle des injections ponctuelles. Ceci découle du principe de
superposition linéaire exploité dans le modele hydraulique simplifié décrit par I'équation 3.9 (cf.

page 72).

D.2 Méthode de résolution

La courbe des surfaces drainées approchée est controlée par les variables suivantes :

e (SP)i—1.p les surfaces des P apports ponctuels (km?) et ()\;)i—1.p les abscisses de leurs
points d’'injection comptées depuis I'amont. Par convention, ces abscisses sont classées par
ordre croissant ;

e (SU;)j=1.u les surfaces des U apports uniformément répartis (km?) et () j—o. les abscisses
délimitant I'étendue de ces injections sur les sous-trongons [a;_1, a;] (cf. figure 3.5, page 72).
On prendra ag = 0 et ay = L avec L la longueur totale du troncon. Par convention, ces

abscisses sont classées par ordre croissant.
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La méthode présentée dans cette annexe se propose d'identifier les (SP;)i=1.p, (Ai)i=1..p, (SUj)j=1.U
et (a;)j=0.U-

Pour simplifier, on peut affecter aux A; leur valeur réelle, i.e. les abscisses des confluences avec les
P affluents principaux. Ces abscisses peuvent étre obtenues en localisant les indices k pour lesquels

la différence X — Xj_1 est maximum (sauts sur la courbe des surfaces drainées comme sur la
figure D.1).

Les autres variables sont identifiées en procédant par itération :

Etape 1 : On affecte des valeurs arbitraires aux a; pour initier la procédure. Connaissant les \; et
«;, on identifie ensuite directement les surfaces d’apport SP; et SU; par une méthode proche
d'une régression linéaire. Cette méthode présentée dans les paragraphes D.3 et D.4 donne la

meilleure approximation de la courbe (z, X%) au sens des moindres carrés;

Etape 2 : Les valeurs des a; sont modifiées. Nous avons procédé en testant systématiquement
toutes les valeurs possibles pour les o avec un pas de recherche de L/30. Les valeurs retenues
sont celles qui minimisent |'écart quadratique moyen entre la courbe des surfaces drainées

approchée et réelle.

D.3 Caclul des surfaces SP;, et SU; avec au moins un apport uni-

formément réparti

Dans ce premier cas, on suppose que U > 1. Ceci traduit I'existence d'au moins un apport uni-
formément réparti. Il est alors possible de réduire le nombre d’inconnues. La variable SUp; est éliminée

en posant |'équation suivante.

P U-1
SUy=3nx—%1- Y SP—> SU; (D.1)
i=1 j=1
Cette relation garantit que la somme des surfaces d'apport est égale a la surface totale du bassin

intermédiaire.

En supposant connus les (\;)j=1.p et (a;)j=o.u, on doit donc identifier les valeurs de P + U — 1

inconnues.

A partir des abscisses \; et «;, on cherche pour chaque k = 1..N les indices [}, et J; tels que :

I, = max{i/ N <}

Jp = max{j/ozj <z}

Ces indices permettent de repérer la liste des apports latéraux injectés en amont de I'abscisse zj.
Par exemple, avec 5 apports ponctuels (P = 5) et une courbe des surfaces drainées de 400 points, si
Iy00 = 3 cela signifie que seulement trois de ces 5 apports se trouvent en amont du 200%™¢ point.
1400 vaut forcément 5 puisque 400 marque la fin du trongon, tous les apports sont donc injectés en

amont de ce point.
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On identifie également I'indice k* = max {k/z; < apy_1}. k* est I'indice du dernier point apparte-

nant au trongon délimité par [ay_2, ay—1].

En utilisant les indices Ij et Jg, la courbe des surfaces drainées approchée Sk au point d'abscisse

Ty S'écrit :
[k Ji TE —
Sp=2+Y 5P +3 8, QU D.2
. ; ; ) g SUn (D-2)
(App. Ponct.) (App. Unif.) (Dernier App. Unif.)

ou A est un terme correctif qui prend les valeurs suivantes.

X1 si k < k*,
A =
21 + %SUU sinon.

L'équation D.1 permet de simplifier I'écriture de A quand k& > k* :

A — 21+MSUU

ay — ay-—1
o P U-1

= Zl—kw ZN_ZI_ZSPi_ZSUj
L—ay- i—1 =1

En écrivant I'équation D.2 sous forme matricielle pour les N points (z, X%), on obtient :

_ sp, -
= SP
L | =V +Mx F (D.3)
. SUy
XN
SUy-1
Avec V' le vecteur tel que :
Y1 si k< k*

V(k) =
¥+ =L (M — X)) sinon

L—ay-1

i u i & X i uiv :
M est la matrice dans laquelle la K™ ligne est donnée par les expressions suivantes
o Sik<Ek*

P termes U-1 termes
M,.)=]1 ...1 0 ... 01 ... 1 7= 0 ..0
k k
I, termes Ji, termes
o Sik>Fk" on posep;,c:32’“%"5_‘11
P termes U-1 termes
M(k},...): 1—pk 1_sz —Pk - —Pk | 1—pk 1—pk

i) termes
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L'équation D.3 peut étre résolue comme une régression linéaire classique, ce qui permet d'obtenir les
valeurs optimales (SP;);—1.p et (SU;);j=1.u au sens des moindres carrés. Ces valeurs sont données

par la formule suivante :

SPy
SP >
P =T m)ytMT S I (D.4)
SUL i,
N
SUp

D.4 Calcul des surfaces SP, sans apport uniformément réparti

Dans ce cas, on suppose que U = 0. De la méme maniére que précédemment, on peut éliminer Sp

fixée a Xy — X1 — Zf;ll SP;. Le nombre d’'inconnue se réduit donc a P — 1.
On pose :
E** = max {k/xr < M}
k* = max{k/zr < Ap}
En utilisant ces deux indices, la courbe des surfaces drainées approchée s'écrit :
31 si k < k™
Sk=9% + Xk SP si ke bk
YN sinon
On voit que seuls les points (7, ¥i,)pe]p++ k=] SONt conservés dans le systeme qui se réduit a :
S 41 N SP
: = : + M x : (D.5)
e ¥ SPp_;

La matrice M possede alors k* — k** lignes. La I**™ ligne de cette matrice vaut :

P-1 termes
Ml,..)=11 ...1 0 ... 0
—_——

I 4+« termes

La résolution finale est analogue a I'équation D.4.

D.5 Le probleme des surfaces d’apport négatives

Dans la résolution des équations D.3 et D.5, aucune condition n'a été imposée sur les (SPi)izl_,p
et (SAUJ-)J':L.U, il est donc possible d'obtenir des valeurs négatives. De telles valeurs ne sont pas

acceptables, il faut donc les corriger.
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La correction proposée se déroule en deux étapes :
1. les valeurs SP; et SU; sont d'abord minorées a 0;
2. elles sont ensuite multipliées par le facteur C suivant :

C— YN — 29
>l 8P + Zgjzl SU;

Cette multiplication permet de garantir que la somme des apports est bien égale a la surface

totale du bassin intermédiaire (X — 7).

La correction modifie les surfaces d'apport qui ne constituent plus une solution optimale des équations
D.3 et D.5 au sens des moindres carrés. Les tests menés sur les 50 troncons de I'échantillon ont montré
que cette correction avait peu d'influence sur le résultat final tant que la méthode de recherche des

(aj)j=0..u est suffisamment précise (cf. étape 2 dans le paragraphe D.2).

La méthode a été appliquée sur les 50 troncons de |'échantillon avec et sans correction, en faisant
varier le nombre d’apports ponctuels et répartis entre 0 et 6 soit 35 configurations possibles (le cas
P =0 et U = 0 est exclu). Pour chaque tron¢on et chaque configuration, on évalue I'écart entre
la courbe réelle (x, Xf) et la courbe approchée a I'aide de I'erreur relative moyenne éx; donnée par

I'équation suivante :
N A
_ 1 |2k — Xg
= — —_— D.6
ec =5 ;;—1: 5, (D.6)

On peut ensuite comparer |'erreur obtenue lorsque I'on applique la méthode sans correction, notée
ex(ini), et celle obtenue avec correction, notée ex (corr). La figure D.2 présente la distribution de la
différence ex(corr) —ex(ini) sur les 50 trongons et les 35 configurations soit 1750 valeurs au total.
On constate que I'erreur ex(corr) est strictement égale a I'erreur initiale dans une large majorité de
cas avec une distribution de ex(corr) — ex(ini) concentrée autour de 0. Dans tous les cas, cette
différence reste inférieure a +0.04, la correction n'augmente donc pas |'erreur commise sur la courbe

approchée de plus de 4% en moyenne.

Dans quelques rares cas, |'erreur aprés correction peut méme s'avérer plus faible (ex(corr) —
ex(ini) < 0) ce qui est surprenant puisque la méthode sans correction est supposée donner la
meilleure approximation de la courbe (xy,Y¥)) au sens des moindres carrés. Dans la pratique, la
matrice M7 M utilisée dans I'équation D.4 est parfois mal conditionnée et son inversion introduit

des instabilités numériques. Dans ce cas, la correction permet de les atténuer.

Ainsi, la correction n'a qu'un faible impact sur |'erreur relative moyenne et donc sur I'aspect final de

la courbe des surfaces drainées approchée.

D.6 Exemple d’application sur le Lignon

Dans I'exemple du Lignon présenté sur la figure D.1, le troncon mesure 35.1 km et la courbe des

surfaces drainées extraite du MNT comporte 403 points. En retenant 2 apports ponctuels (P = 2)



268 Annexe D. Approximation de la courbe des surfaces drainées

o =
k? o

Fréquence au non dépassement
o o o o o o
e L .

o
i

0.14

0.0 JI T

T T T T T T
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Différence e(corr)—e(ini)

Fig. D.2 : Distribution de I'écart entre I'erreur relative moyenne avec correction ex(corr) et 'erreur initiale
ex(ing). La distribution agrége les résultats sur les 50 trongons et 35 configurations d'apport (P

et U varient de 0 a 5) aboutissant a 1750 valeurs au total.

Apports ponctuels

Ai (km) SP; (km?)
Apport #1 17.5 185
Apport #2 34.7 219

Apports répartis

[oj—1, 5] (km) | SU; (km?)
Apport #1 [0,14.6] 93.5
Apport #2 [14.6,35.1] 104.5

Tab. D.1 : Valeurs des abscisses (\;)i=1..p et (o;);j=1.v—1 délimitant les injections sur le Lignon entre Chal-

mazel et Poncins (trongon Lignon) avec 2 apports ponctuels et 2 apports répartis.
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et 2 apports répartis (U = 2), la méthode converge vers les abscisses indiquées dans le tableau D.1.

La courbe approchée est présentée sur la figure D.3 (dernier cadran en bas a droite).

Les indices I et Ji prennent alors les valeurs suivantes :

0 sik<199

Iy = §1 sike[199,398]
2 sik>398
0 sik<130

J = Q1 sikel[130,264]
2 sik> 264

La figure D.3 donne une idée de I'évolution de la courbe approchée lorsque P et U augmentent. On
constate que rapidement, la courbe approchée parait trés similaire a la courbe (zg, X). Avec P = 2

et U = 1, I'erreur relative e vaut 0.05.

P=0,U=1,e=0.52 P=0,U=2,e=0.25

P=1,U=0,e=0.62 P=1,U=1,e=0.24 P=1,U=2e=0.15

P=2,U=0,e=0.23 P=2,U=1,e=0.05 P=2,U=2,e=0.04

40

Fig. D.3 : Approximation de la courbe des surfaces drainées sur le Lignon en faisant varier le nombre d'apports
ponctuels P de 0 a 2 et le nombre d'apports répartis U de 0 a 2. Le titre de chaque graphique

donne le nombre d'apports de chaque type et I'erreur relative moyenne calculée par I'équation D.6.
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D.7 Jusqu’ou est-il nécessaire de raffiner la distribution des apports ?

L'analyse des courbes sur le Lignon montre qu'un nombre réduit d'apports permet d’approcher la
courbe des surfaces drainées de maniere satisfaisante. Nous avons donc tenté de déterminer le nombre
maximum d'apports de chaque type qu'il était nécessaire de retenir. Ce nombre a été utilisé pour

dimensionner les tests présentés au chapitre 5.

Bien entendu, le nombre d'apports nécessaire varie d'un bassin a I'autre : dans le cas de la Meuse
évoqué au paragraphe 5.1 (cf. figure 5.1, page 118), la forme allongée du bassin autorise une ap-
proximation avec un seul apport réparti. Le cas du Lignon demande un raffinement plus important

comme indiqué dans le paragraphe précédent.

Pour généraliser ces analyses, la figure D.4 montre la distribution de I'erreur relative moyenne ex;
(cf. équation D.6) obtenue sur les 50 trongons en faisant varier le nombre d'apports ponctuels (P)
et répartis (U) entre 0 et 5. Cette erreur est obtenue aprés correction des surfaces d'apport comme
indiqué au paragraphe D.5. Pour chacune des 35 configurations obtenues, la figure D.4 présente une
bofte a moustaches donnant les quantiles 10, 25, 75, 90%, ainsi que la médiane et la moyenne de

cette distribution.

Cette figure permet de tirer les conclusions suivantes.

e 2 apports ponctuels et 2 apports répartis (P2U2) permettent d'approcher la courbe des surfaces
drainées avec une erreur relative moyenne inférieure a 0.05 (5%) sur plus de 75% des bassins.
En augmentant encore le nombre des apports, I'erreur diminue mais I'amélioration devient dif-
ficilement perceptible : dans I'exemple du Lignon, une erreur de 0.05 (cf. configuration avec
P =2et U =1 sur la figure D.3) traduisait déja une trés bonne concordance entre la courbe
réelle et la courbe approchée.

e Les configurations sans apport réparti (U = 0) montrent des erreurs sensiblement plus élevées.
Ceci nous a obligés a élargir I'échelle des ordonnées sur le premier graphique de la figure D.4.
Ce résultat révele tout I'intérét des apports répartis qui permettent d'approcher la courbe des
surfaces drainées de maniere plus efficace : I'erreur médiane passe de 0.40 a 0.19 entre les
configurations P1UQ et U1P0, la moyenne de 0.44 3 0.3. Si I'on devait retenir un seul apport,

I'option répartie induit des erreurs pratiquement deux fois inférieures a I'option ponctuelle.
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Fig. D.4 : Distribution des erreurs relatives moyennes (cf. équation D.6) commises en approchant la courbe

des surfaces drainées avec une fonction linéaire par morceaux sur les 50 troncons de I'échantillon.

35 configurations ont été testées en faisant varier de 0 a 6 le nombre des apports ponctuels P et

répartis U pour constituer la courbe approchée (la configuration [0,0] est éliminée).
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E.1 Modele GR4H

E.1.1 Algorithmique

La figure 3.2 présente la structure du modeéle GR4H concu pour calculer des débits a I'exutoire d'un
bassin versant au pas de temps horaire a partir de chroniques continues de pluie et d'ETP moyennes
sur le bassin. Ce modele a été développé par Mathevet (2005) a partir des travaux de Michel (1983),
Edijatno (1991), Nascimento (1995) et Perrin (2000).

ETP Pluie

@) @)
I Interception

[N

S I =
Réservoir de percolation
production
Hydrogramme
unitaire
-
2xTB
- ! Extérieur du
Rl - -4 IGF _>'\ bassin ','
Fonction
Réservoir de d'échange
Ecoulement
routage ;
/dlrect
Débit calculé

Fig. E.1 : Schéma de fonctionnement du modéle GR4H

Ce modele dispose de 4 parameétres :
e S, la capacité du réservoir de production (mm),
e IGF, le paramétre controlant les échanges (mm),
e R, la capacité du réservoir de routage (mm),
e TB, le temps de base de I'hydrogramme unitaire (heures).
Toutes les grandeurs évoquées dans la suite de ce paragraphe sont exprimées en mm/h mis a part

les variables relatives au niveau dans les réservoirs exprimées en mm.

Le calcul des débits se déroule selon les étapes suivantes.

1. Soient P et E les pluies et ETP horaires sur un pas de temps donné (mm/h). Les pluies et
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ETP nettes, notées P, et E,, sont d’abord calculées par I'équation suivante :

P—-FE siP>E,

P, =

0 sinon.

0 si P> F,
E, =

E — P sinon.

2. Soit Vg (mm) le niveau de remplissage du réservoir de production au début du pas de temps.
Une partie de la pluie P,, notée Pg, alimente le réservoir de production selon I'équation

suivante :

1—(Vs/S)? tanh(P,/S) .
Py — S 1+‘§S/Star31(Pn/S) si P> E,

0 sinon.

De la méme maniere, une ETP Eg est calculée de la maniére suivante :

0 si P> L,

S (2—Vs/S) tanh(En/S)
1+(1-Vs/S) tanh(E, /S)

Es =
sinon.

3. Le niveau du réservoir de production est ensuite mis a jour :
Vi =Vg+ Pg— Eg

4. L'étape suivante consiste a calculer une perte du réservoir de production par percolation.

—1/4
(v
9 S

Perc = V; 1-—

VS+Jr = V; — Perc
Le niveau du réservoir de production est ensuite mis a jour pour le pas de temps suivant :
Vs = V;Jr
5. La pluie Pgr qui contribue a I'écoulement est donnée par la relation suivante :
Pr =P, — Ps + Perc

6. Cette pluie est répartie sur les n = 2 T'B pas de temps suivants en utilisant une clef de
répartition définie par la fonction SSH suivante.

(75) "% sii <TB

SSH(i)={1-1(2—4)"" siie[TB,2TH

0 sinon
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ol ¢ est le numéro du pas de temps suivant le pas de temps présent. ¢ varie entre 0 et n — 1.

La clef de répartition est obtenue par I'équation suivante :
UH(i)=SSH(i+1)— SSH(i)

La pluie répartie Py g pour le pas de temps présent est obtenue a partir des pluies Pr des pas

de temps précédents :
n—1

Pyp =Y Pr(k—i) UH(i+1)
1=0

avec k le numéro du pas de temps présent.

7. Soit Vg (mm) le niveau de remplissage du réservoir de routage au début du pas de temps. Le

terme d'échange est alors calculé par I'équation suivante :

Vi 7/2
Ech =IGF | —
ch G (R)

8. Ce terme ainsi qu'une partie de la pluie répartie Py permettent de mettre a jour le contenu
du réservoir de routage :
Vg =Vr+ Ech+09Pyy

Si la quantité Vg est négative, on fixe Vg = 0.

La contribution du réservoir de routage au débit final, notée g, est calculée de la maniere

Vi
1 R

Le niveau du réservoir de routage est ensuite mis a jour pour le pas de temps suivant :

suivante :
~1/4

Qr=V7 |1-

VR=Vi —Qr

9. Les 10% restants de la pluie répartie Py sont routés vers |'exutoire en prélevant directement
le terme d’'échange :
Qp =01Pyy + Ech

Si la quantité Q)p est négative, on fixe Qp = 0.

10. Le débit final est obtenu en sommant les deux contributions Qg et Qp :

Q=Qr+Qp
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E.1.2 Code C

#include <math.h>

// Size of X and V vector (WARNING : max UH ordinates = (int)(XSIZE/3)-5 !!)
#define XSIZE 1000

// Number of tolerated missing input data
#define NLACMAX 5

// Number of parameters
#define npX 4

[ ok ok ko ok ok ok ok ko ok ok ok ok kK ok ok oKk K K R ok kKK Kk sk kK ok ok Kk ok ok ok ok Kk ok K

* GR4H model

*

* GR4H Parameters

* X[0] = Soil reservoir capacity (> 1mm)

* X[1] = losses parameter (in [=50..50])

* X[2] = Routing reseroir capacity (> 1mm)

* X[3] = Time constant (in [0..XSIZE/2-5])
*

* mPmE = Mean Rainfall and PE over the period

*
x Ref:

* Perrin, C., Michel, C., Andre assian, V.

* Improvement of a parsimonious model for streamflow simulation
* (2003) Journal of Hydrology, 279 (1-4), pp. 275-289.

*

* Mathevet, T. (2005). Quels modeles pluie—débit globaux au
* pas de temps horaire 7 Developpements empiriques et comparaison

* de modeles sur un large échantillon de bassins.
* Theése de doctorat, ENGREF.

* Le Moine, N. (2008). Le bassin versant de surface vu

* par le souterrain : une voie d' amélioration des performances
* et du réalisme des modeles pluie—débit ?

* Theése de doctorat, Université Pierre et Marie Curie.

*

************************************************/
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J* kkkkkkkkk UH SUDroutines sk sk skkokkk sk sk ok okokokok ok %

* NPX = Nb of parameters
* NH = max length of the UH
* C = Time constant of UH
*/
double SSH(double |,double C,double Expos)
{
if (1<0) {return 0;}
if (I<=C) {return 0.5%xpow(|/C,Expos);}
if (1<2%xC) {return 1-0.5%xpow(2—1/C, Expos);}

if (I>=2«C){return 1;}

return O;

void UHH (int NPX, int NH,double % X, double C,double Expos)
{
Int 1;
for (i=0;i<NH; i++){
X[NPX+i]=SSH((double)(i+1),C, Expos)—SSH((double)(i),C, Expos);

1
}
/** subroutines to find the initial state of the production store *x*x
* Pm = mean {rainfall -=PE} when rainfall >PE
* Em = mean {PE—rainfall} when PE>rainfall
* XS = SMA store capacity (mm)
* Sini = initial filling level of the SMA store
*/

double fINI(double Pm,double Em, double XS, double Sini){
double f,ini;
ini=Sini;
if (ini>1){ini=1;}
if(ini <0){ini=0;}

// Equation provided by Le Moine (2008, page 212)

// Caution !! the percolation factor of 2.25 valid for the daily

// time step has been changed to 4

f = (I—pow(ini,2))*Pm—ini*(2—ini)*Em
—XSxini*(l1—pow(l+pow(ini/4,4),—0.25));
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return f:
}
double INISTATE(int nval,double *xmPmE, double XS){
int i;
double start ,end;
// lteration to find the solution of the equation provided
// by Le Moine (2008)
start=0;end=1;i=0;
while (end—start >1e—3 && i <50){
if (fFINI(mPmE[O] ,mPmE[1] XS, start+(end—start)/2)>0){
start+=(end—start)/2;
}
else{end—=(end—start)/2;}
i+
}
return start;
}

J* kkkkxkkkkkkkkk COre SUDroutine sk skokokokkk s skskkkokok sk kokkokokokkkkkkkx % /

void c_GR4H(int nval,
double * Xinp,
double * Pinp,double * Einp,double % mPmE,
double % Qcalc,
double * Scalc,double * Rcalc, double % ECHcalc,double * ERcalc)
{
int i,l,nH,nHini,nLAC, problemUH;
double P,E,Q, Sini, Rini:
double V[XSIZE] , X[XSIZE];
double EN,ES,PS,PR,WS,S2,PERC,ECH,TP,R2,QR,QD, PERCFACTOR, Suh;
double echl,hech2, Expos;

/¥———— Exponent of the UH */
Expos=1.25;
/* —— Percolation factor for the hourly time—step ——— %/

PERCFACTOR=4;
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/* —— Initialisations */

nLAC=0; // Missing values
for(i=0;i<npX;i++){X[i]=Xinp[i];} // Parameter vector
if (X[0]<1){X[0]=1;}

if (X[1]<—100){X[1]=—-100;}if (X[1] >100){X[1]=100;}

if (X[2] <1){X[2]=1;}

if (X[3]<0.5){X[3]=0.5;}

for (i=npX;i<XSIZE; i++){X[i]=0;}

Sini=INISTATE(nval ,mPmE,X[0]); // initial values of state vector
Rini=0.4;

V[0]=Sini*X[0]; SiniRini[0]=Sini;

V[1]=Rini*X[2]; SiniRini[1]=Rini;

for (i=2;i<XSIZE; i++){V[i]=0;}

/*——— Unit Hydrograph * /
nH=2%(int) ceil (X[3])+1;

if (nH>XSIZE—npX—1){nH=XSIZE—npX—1;}
problemUH=0;

if (SSH(nH,X[3], Expos)<1){problemUH=1;nH=1;}
UHH(npX,nH,X,X[3] , Expos);

/¥ —————— Loop over the data ———— %/
for (i=0;i<nval;i++){
P=Pinp[i];E=Einp[i];Q=0;

/*——— Missing data management */
if ((P<0)&(nLAC<=NLACMAX)){P=0;nLAC++;}

if ((E<0)&(nLAC<=NLACMAX)){E=0;nLAC++;}

i f (nLACSNLACMAX) {V[0]=Sini;V[1l]=Rini;P=0;E=0;nLAC=0;}

/*——— CORE MODEL CODE */
/] Production
if (P>E){

ES=0;

WS=(P-E)/X[0];

i f (WS>=13){WS=13;}

PS=X[0]*(1 —pow (V[0]/X][0],2))
stanh (WS)/(14+V[0]/X[0]*tanh (WS));

PR=P—E—PS;

}
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else{
WS=(E—-P)/X[0];
i f (WS>=13){W5=13;}
ES=V[0]*(2—-V[0]/X][0])
stanh (WS)/(14+(1—-V[0]/X[0])* tanh (WS));

PS=0:
PR=0;
EN=E-P:
}
V[0]+=PS—ES;
/] Percolation .............

S2=V[0] / pow(1+pow (V[0] / PERCFACTOR/X[0] ,4) ,0.25);
PERC=V[0] —S2;

V[0]=52;

PR+=PERC

/] UHH .. ...
for (1=0;l<nH—-1;14++){

V[2+ I ]=V[3+ | |+X[npX+I | *PR;
}
V[2+nH-1]=X[npX+nH—-1]*PR;

/] Potential Water exchange ....................
ECH=X[1]*pow(V[1]/X[2],3.5);

/] Routing store calculation ..........
TP=V[1]+V[2]*0.9+ECH;

echl=V[1]-V[2]%0.9;V[1]=0; //content is not sufficient
if (TP>=0){V[1]=TP; echl=ECH;}

R2=V[1]/pow(1l+pow(V[1]/X[2],4),0.25);

QR=V[1] —R2;

V[1]=R2;

/] Direct runoff calculation.........
QD=0;

TP=V[24+nH]*0.14+ECH; //UH cannot provide enough water
ech2 = —V[24+nH]%0.1;QD=0;
if (TP>0){QD=TP; ech2=ECH;}
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Jx——— RESULTS x/

Q=QR+QD; if (problemUH==1){Q=-999;}
Qcalc[i]=Q; // output

Scalc[i]=V][0]; // internal state

Rcalc[i]=V][1];
ECHcalc[i]=echl+ech2;
ERcalc[i]=ES+EN;

/*—— Missing data management (initial value of S and R)——x/
if (NLACK=NLACMAX){ Sini=V[0]; Rini=V[1];}
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E.2 Modele Hayami

E.2.1 Algorithmique

Soient (I;)k=1., une série de débits a pas de temps fixe At injectés I'amont d'un bief de longueur
L. En considérant que ces débits varient peu pendant le pas de temps, le modele d'"Hayami permet

de calculer les débits a I'aval de ce bief par I'équation suivante :

i—1 (k+1) At
O’i = le—k/ Khay(LataCaD)dt
=0 k At
Khay(L,t,C, D) L e
, T, s = e — ] 4Dt
hay 2¢3/2\/7D

avec C le coefficient de célérité (m/s) et D le coefficient de diffusion (m?/s).
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E.2.2 Code C

#include <math.h>
#include <stdio.h>

// Pi
#define Pl 3.1415927

// Taille de |"UH
#define SIZEUH 2020

// Nombre maximum d'abscisses de |'UH
#define MAXORDUH 1999

// Valeur minimum de | 'intégrale pour valider la convolution
#define MININTEG 0.5

// Valeur minimum de | "intégrale pour arréter le calcul
#define MININTCALC 0.9995

// Valeur minimum de Z
#define MINZ 1le-—3

// Valeur maximum de Z
#define MAXZ 1leb

// Valeur minimum de TH
#define MINTH 0.01

// Valeur maximum de TH (doit &tre inférieur a MAXORDUH%3600 !!)
#define MAXTH 7e6

/***********************************************

*+ Kernel from HAYAMI model

* PAS = Time step (hours)
*

* Parameters

* X[0] = C > 0.01 (m/s)

* X[1] =D>=0 (m2/s)
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* LTRO[0] = L (m) Longueur du trongon

*

* Moussa, R. (1996). "Analytical Hayami solution for the

¥ diffusive wave flood routing problem with lateral inflow.”
* Hydrological Processes 10(9): 1209-1227.

*

* Inspired from FORTRAN code written by Claude Michel

*

************************************************/

/% kkkxxkkkkkkkkx Hayami kernel subroutines sk ssoksksonk ok ko okokokokok %
Integration of hayami kernel
1. Each time step is divided in TSdiv

2. Within each subdivision, Function is evaluated at 5 points

3. Intergral is calculated by averaging these 5 evaluations
TH, Z = Hayami model parameters
] = time step

*/

double KERHAY_INTEG_.UH(double *PAS,int TSdiv,double TH,double Z, int j)
{

int |,p;

double u[5],v[5],x, x| ,CONVOL,SCONVOL, t,ordUH , absUH;

// Definition of integration constants u—>abscissae v—>weight
u[0]=—-0.90618;u[1]=—0.53847;u[2]=0;u[3]=0.53847;u[4]=0.90618;
v[0]=0.23693;v[1]=0.47863;v[2]=0.56888;v[3]=0.47863;v[4]=0.23693;

// Verification
i f (TH>MAXTH) { THEMAXTH; }
£ (5 <0){j =03}

// initialisation
x| =0;SCONVOL=0;

// Loop within a time steps (j) on internal divisions
// if TH and Z>0
i f (Z<MAXZ && Z>MINZ){

if (TH>0){
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for(1=0;1<TSdiv; I++){
// Loop within a division to use the
// trapezoidal integration formula
for(p=0;p<4;p++){
// Abscissae for the integration
x=x|+0.5%(1+u[p])/(double)(TSdiv);

// Hayami kernel evaluation and convolution
t=((double)(j)+x)*xPAS[0]%*3600;

CONVOL=pow (TH*Z/P1 ,0.5);

CONVOL=CONVOLx*exp (Zx(2—t/TH-TH/t)) /pow(t ,1.5);
CONVOL=CONVOLx*1/(double)( TSdiv)*PAS[0]%*3600;

// Summation over the time step
SCONVOL4+=CONVOLx*v [p ] ;

ille—i—l/(double)(TSdiv);
}
SCONVOL*x=1/1.76307;
}
if (TH==0){
// Dirac sur la premiére abscisse
if (j==0){SCONVOL=1;}
}

// Attention le cas Z<=MINZ est traité pour Z=0
// En théorie, Z=0 >> diffusion infinie
if (Z>=MAXZ || Z<=MINZ){
// Dirac centré sur x=TH qq soit TH
if (TH/PAS[0]/3600<=0.5){
if (j==0){SCONVOL=1;}
}

else{
absUH=TH/PAS[0]/3600+0.5;
ordUH=absUH—floor (absUH);

if (j==(int)(floor (absUH))){SCONVOL=ordUH;}
if (j==(int)(floor (absUH))—1){SCONVOL=1—ordUH;}
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// Final value
return SCONVOL;

}

void REMPLI.KERHAY (double *PAS, double TH, double Z,
double % UHVAR, double x UH,
double * SOMCONV_et_IKERMAX)

{

int i,ikermax, TSdiv;

double SOMCONV;

SOMCONV=0;ikermax=0:

// Division du pas de temps

TSdiv=(int)Z; // Permet d'optimiser le calcul
i f (TSdiv<20){TSdiv=20;}

i f (TSdiv>200){ TSdiv=200;}

// Calcul

for (i=0;i<SIZEUH; i++){
UHVAR[i]=0; // Initialisation de | hydrogramme unitaire
UH[ i]=KERHAY_INTEG_UH(PAS, TSdiv ,TH,Z,i); // Calcul de |'ordonnée
SOMCONVA=UHT[i]; // Incrément de la somme convoluée

ikermax+-+;

// Fin de la boucle si la convolution dépasse

// MININTCALC ou si i est trop grand

i f (SOMCONV-SMININTCALC || (i>MAXORDUH)){ break;}
}

ikermax ——;

// Correction de |'UH pour tenir compte de la troncature
for (i=0;i<=ikermax; i++){UH[i]/=SOMCONV; }

// Stockage des variables associées a la convolution
SOMCONYV _et_IKERMAX[0] =SOMCONV;
SOMCONV_et_IKERMAX[1]=(double)ikermax;
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[* kkkkxckkkkkkkkk COre SUDroUTINe sk skokokokokkskskokkokokok kkokkokokok Rk okkkk k% /

void cHAYAMI(long int nval,double * PAS, double x Xinp,double % LTRO,
double * Qam, double % Qav)

{

int i,j,ikermax;

double TH,Z,SOMCONV, Qam_i , SOMCONV_et IKERMAX[2], longTron;

double UH[SIZEUH] ,UHVAR[SIZEUH ];

/* —— Parameters validation et transformation * /

if (LTRO[0] <1000){LTRO[0]=1000;}

if (PAS[0]<=1/60){PAS[0]=1/60;} // Pas de simulation inférieures a la minute
if (Xinp[0]<0){Xinp[0]=0;}

if (Xinp[1] <0.1){Xinp[1]=0;} // Diffusion nulle en dessous de 0.1 m2/s

longTron = LTRO[0];

TH=MAXTH; if (Xinp[0] >longTron /MAXTH){TH=longTron /Xinp [0]; }

Z=MAXZ;

if (Xinp[1]>longTronxXinp[0]/4/MAXZ && Xinp[0]>0 ){
Z=longTron*Xinp [0]/ Xinp[1]/4;

/* —— Calcul de | hydrogramme unitaire d’'Hayami ——————— */
REMPLI_LKERHAY (PAS,TH, Z ,UHVAR, UH, SOMCONV _et_IKERMAX) ;
SOMCONV=SOMCONYV _et_IKERMAX[0];

ikermax=(int )(SOMCONV_et IKERMAX[1]);

/* ———— loop over data —— x/

Qam_i=0;

for (i=0;i<nval;i++){
// Verification du debit amont, si Q<O0.. garde le dernier débit >0
if (Qam[i]>=0 && i>0){Qam_i=Qam[i];}

for (j=0;j<ikermax; j++){

UHVAR[ j]=UHVAR[1+ j]+UH[j ] * Qam_i;
¥
UHVAR[ikermax]=UH[ikermax]* Qam_i;
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// Hayami kernel correction
i f (SOMCONVSMININTEG){ Qav[i]=UHVAR[0];}
else {Qav[i]=-999;}

// Evite les pertes dues a une troncature abusive de |'UH
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simplifié sur les hydrogrammes calculés par SIC
Trongon Simul. | Parameétres du modeéle simplifié | Paramétres du modele simplifié
retenue Calage sur les 2 plus Calage sur les 2 plus
fortes crues faibles crues
C (m/s) D (m?/s) C (m/s) D (m?/s)
Adour * 0.20 100 0.12 55
Alagnon * 1.53 124 1.42 0
Armanconl 0.18 1462 0.18 1198
Armancon2 * 0.24 475 0.24 422
Aveyronl * 1.06 31993 1.04 21815
Aveyron2 * 1.36 1778 1.39 1618
Aveyron3 * 0.83 25225 0.82 16323
Chiers * 0.26 221 0.26 378
Dore * 0.47 4139 0.52 4665
Doubsl * 0.75 647 1.00 1667
Doubs2 * 1.60 79268 1.65 100293
Dronne * 0.16 197 0.16 206
Essonne 0.09 502 0.08 1421
Eure * 0.11 101 0.12 130
Falleron 0.06 36 0.05 48
GdeCreuse * 1.27 13229 1.21 8853
HelpeMi 0.05 30 0.01 1172
Islel 0.19 720 0.20 586
Isle2 * 0.33 613 0.32 765
Isle3 * 0.59 869 0.61 129
Isled * 0.35 249 0.36 219
Lignon * 0.28 306 0.36 531
Loing * 0.17 1988 0.19 1770
Louel * 0.42 555 0.43 525
Loue2 * 0.76 18 0.76 12
Madon 0.25 537 0.24 513
Mayennel * 0.80 18892 0.95 19175
Mayenne?2 * 1.03 3938 1.03 4069
Meurthe * 0.42 1705 0.43 1742
Meusel * 0.52 105381 0.45 73776
Meuse2 0.07 84 0.03 2947
Meuse3 0.08 71 0.09 105
Meused 0.21 1267 0.21 1280
Moselle * 0.51 861 0.54 1648
Ognonl 0.16 1036 0.17 1170
Ognon3 * 0.17 1294 0.19 1438
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Trongon Simul. | Parameétres du modeéle simplifié | Paramétres du modele simplifié
retenue Calage sur les 2 plus Calage sur les 2 plus
fortes crues faibles crues
C (m/s) D (m?/s) C (m/s) D (m?/s)
QOuanne 0.01 1382 0.07 30
Oustl * 0.31 320 0.35 627
Oust2 * 0.29 337 0.33 426
Sarre 0.09 215 0.10 294
Sarthe * 0.36 34584 0.60 72952
Savoureuse * 0.14 17 0.15 15
Seille 0.10 577 0.09 2423
Seinel 0.40 269 0.36 44
Sereinl * 0.30 70 0.30 118
Serein2 * 0.27 92 0.27 81
Serein3 * 0.24 95 0.23 85
Seévre * 0.24 17009 0.34 31416
Tarn * 1.73 2237 1.84 2913

Tab. F.1 : Parametres du modele hydraulique simplifié obtenus apres
calage sur les débits calculés par SIC. La deuxieme colonne
du tableau indique par une astérisque les trongons sur les-
quels le débit de pointe calculé par SIC a la station aval

s'écarte de moins de 50% du débit observé.
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Trongon Simul. Crit. de Nash-Sutcliffe en calage | Crit. de Nash-Sutcliffe en contrdle
retenue | Aval Int.1 Int.2 Int.3 Int4 | Aval Int.l Int.2 Int.3 Int4
Adour * 0.89 0.79 - - - 0.86 0.81 - - -
Alagnon * 1.00 0.97 - - - 0.99 0.97 - - -
Armang¢onl 095 0.86 0.66 - - 0.95 0.86 0.66 - -
Armancon?2 * 0.96 1.00 - - - 0.96 1.00 - - -
Aveyronl * 0.99 096 0.57 - - 0.99 0.96 0.56 - -
Aveyron?2 * 1.00 1.00 - - - 1.00 1.00 - - -
Aveyron3 * 0.96 0.50 - - - 0.96 0.50 - - -
Chiers * 0.98 0.97 - - - 0.98 0.97 - - -
Dore * 0.99 0.72 - - - 0.98 0.71 - - -
Doubsl * 0.89 087 084 084 09 |081 08 08 086 0.90
Doubs2 * 1.00 099 098 094 094 | 1.00 099 098 094 0.94
Dronne * 0.98 0.90 - - - 0.98 0.90 - - -
Essonne 0.90 0.92 - - - 0.87 0.88 - - -
Eure * 0.80 0.79 - - - 0.79 0.76 - - -
Falleron 0.91 0.92 - - - 0.89 0.92 - - -
GdeCreuse * 1.00 0.98 - - - 1.00 0.98 - - -
HelpeMi 0.70 0.72 - - - 0.50 0.70 - - -
Islel 0.90 0.87 0.68 0.82 - 0.90 088 0.68 0.82 -
Isle2 * 0.92 1.00 - - - 091 1.00 - - -
Isle3 * 0.92 0.81 0.95 - - 092 081 0.95 - -
Isle4 * 0.99 1.00 - - - 0.99 1.00 - - -
Lignon * 0.97 0.94 - - - 0.96 0.94 - - -
Loing * 0.93 048 0.88 - - 092 045 0.88 - -
Louel * 1.00 0.95 - - - 1.00 0.95 - - -
Loue2 * 0.99 0.96 - - - 0.99 0.96 - - -
Madon 0.95 0.92 - - - 0.95 0.92 - - -
Mayennel * 0.99 0.62 - - - 0.98 0.62 - - -
Mayenne2 * 1.00 1.00 - - - 1.00 1.00 - - -
Meurthe * 0.99 097 094 - - 099 097 094 - -
Meusel * 0.86 039 -031 -0.49 -050|0.86 0.38 -0.32 -0.50 -0.49
Meuse2 0.45 0.72 0.58 - - 056 0.70 0.46 - -
Meuse3 0.90 0.79 - - - 0.84 0.80 - - -
Meused 0.47 0.82 - - - 0.47 0.82 - - -
Moselle * 092 098 09 09 099 | 091 098 096 094 0.99
Ognonl 0.98 0.98 0.89 - - 0.98 0.98 0.89 - -
Ognon3 * 0.99 0.94 - - - 0.98 0.93 - - -
Ouanne 0.40 0.66 - - - 0.45 0.73 - - -
Oustl * 0.98 0.97 - - - 0.98 0.96 - - -
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Trongon Simul. Crit. de Nash-Sutcliffe en calage | Crit. de Nash-Sutcliffe en contrdle

retenue | Aval Int.1 Int.2 Int.3 Int4 | Aval Int.l Int.2 Int.3 Int4
Oust2 * 0.98 0.97 - - - 0.97 0.96 - - -
Sarre 0.98 0.93 - - - 097 0.92 - - -
Sarthe * 0.96 0.29 - - - 0.92 0.15 - - -
Savoureuse * 0.97 0.88 - - - 0.97 0.88 - - -
Seille 0.35 0.63 - - - 0.26 0.57 - - -
Seinel 099 0.91 - - - 0.99 0.90 - - -
Sereinl * 0.97 0.96 - - - 0.97 0.96 - - -
Serein?2 * 094 097 0.93 - - 094 097 0.93 - -
Serein3 * 0.93 0.83 - - - 0.93 0.83 - - -
Sevre * 091 0.02 - - - 0.89 0.01 - - -
Tarn * 1.00 0.99 - - - 0.99 0.99 - - -

Tab. F.2 : Criteres de Nash-Sutcliffe obtenus apres calage du modele
hydraulique simplifié sur les débits calculés par SIC. La
deuxieme colonne du tableau indique par une astérisque
les trongons sur lesquels le débit de pointe calculé par SIC

3 la station aval s'écarte de moins de 50% du débit observé.
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Trongon Parametres du modele couplé Parameétres du modele couplé

Calage sur la période 1995-2000 Calage sur la période 2000-2005
S IGF R B C S IGF R B C

(mm) (mm) (mm) (h) (m/s) | (mm) (mm) (mm) (h) (m/s)
Adour 0.88 0.87 - - - 0.86 0.85 - - -
Alagnon 0.82 0.63 - - - 0.81 0.63 - - -
Armanconl | 0.90 085 0.84 - - 0.89 084 0.83 - -
Armancon2 | 0.95 0.94 - - - 0.95 094 - - -
Aveyronl 090 084 0.87 - - 0.89 085 0.87 - -
Aveyron2 0.93 0.92 - - - 092 0.92 - - -
Aveyron3 0.90 0.86 - - - 0.87 0.84 - - -
Chiers 0.90 0.78 - - - 0.90 0.77 - - -
Dore 0.80 0.67 - - - 0.78 0.65 - - -

Doubsl 090 077 081 084 083 | 089 076 079 0.83 0.81

Doubs2 087 072 074 077 083 | 085 070 073 0.76 0.81
Dronne 093 0.64 - - - 093 0.72 - - -
Essonne 0.48 042 - - - 0.44 041 - - -
Eure 0.70  0.80 - - - 0.63 0.80 - - -
Falleron 0.88 0.85 - - - 0.88 0.85 - - -
GdeCreuse | 0.86  0.87 - - - 0.86 0.86 - - -
HelpeMi 0.83 0.62 - - - 0.81  0.59 - - -
[llinois 0.90 0.89 - - - 0.88 0.88 - - -
Islel 0.89 078 0.75 0.78 - 083 076 0.72 0.75 -
Isle2 0.92 0.96 - - - 0.89 0.96 - - -
Isle3 091 087 0.88 - - 087 084 086 - -
Isled 0.89 0.91 - - - 0.86 0.89 - - -
Lignon 0.83 0.80 - - - 0.82 0.80 - - -
Loing 090 073 0386 - - 088 073 0.85 - -
Louel 0.92 0.90 - - - 0.92 0.90 - - -
Loue? 0.94 0.92 - - - 093 0.92 - - -
Madon 0.87 0.70 - - - 0.83 0.63 - - -
Mayennel 0.94 0.87 - - - 0.93 0.89 - - -
Mayenne?2 0.95 0.95 - - - 095 0.95 - - -
Meurthe 0.88 094 0.88 - - 0.81 094 0.87 - -

Meusel 088 081 079 082 08 | 086 081 079 082 0.87
Meuse2 090 081 0388 - - 0.89 081 0.89 - -
Meuse3 0.93 0.87 - - - 0.93 0.87 - - -
Meuse4 0.94 0.96 - - - 0.94 0.96 - - -

Moselle 092 076 075 079 08 | 092 075 075 0.79 0.88
Ognonl 091 083 0.82 - - 091 083 0.82 - -
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Trongon Parametres du modele couplé Parameétres du modele couplé
Calage sur la période 1995-2000 Calage sur la période 2000-2005
S IGF R B C S IGF R B C
(mm) (mm) (mm) (h) (m/s) | (mm) (mm) (mm) (h) (m/s)
Ognon3 0.95 0.96 - - - 0.95 0.96 - - -
Ouanne 090 0.84 - - - 0.89 0.85 - - -
Oustl 0.94 0.89 - - - 093 0.89 - - -
Oust2 0.95 0.95 - - - 0.94 0.95 - - -
Sarre 0.90 0.76 - - - 0.88 0.76 - - -
Sarthe 0.90 0.85 - - - 0.89 0.84 - - -
Savoureuse | 0.93  0.88 - - - 091 0.88 - - -
Seille 0.88 0.86 - - - 0.87 0.85 - - -
Seinel 093 0.388 - - - 0.92 0.87 - - -
Sereinl 0.92 0.86 - - - 091 0.85 - - -
Serein2 092 081 0.90 - - 090 082 0.89 - -
Serein3 0.95 0.96 - - - 0.94 0.96 - - -
Sevre 092 0.84 - - - 091 0.85 - - -
Tarn 0.92 0.87 - - - 091 0.87 - - -

Tab. G.1 : Parameétres du modele couplé obtenus aprés calage sur les

débits observés a I'aval du trongcon d'un modeéle couplé

selon une configuration P2U2.



Annexe G. Paramétres et critéres de Nash-Sutcliffe obtenus avec un modele couplé selon une

301

configuration P2U2
Troncon Crit. de Nash-Sutcliffe en calage | Crit. de Nash-Sutcliffe en contréle
Aval Int.1 Int.2 Int.3 Int4 | Aval Int.l Int.2 Int.3 Int4
Adour 0.88 0.87 - - - 0.86 0.85 - - -
Alagnon 0.82 0.63 - - - 0.81 0.63 - - -
Armanconl | 0.90 0.84 0.85 - - 0.89 0.83 0.84 - -
Armangon2 | 0.95 0.94 - - - 0.95 0.94 - - -
Aveyronl | 0.90 0.87 0.84 - - 0.89 0.87 0.85 - -
Aveyron2 | 0.93 0.92 - - - 0.92 0.92 - - -
Aveyron3 | 0.90 0.86 - - - 0.87 0.84 - - -
Chiers 0.90 0.78 - - - 0.90 0.77 - - -
Dore 0.80 0.67 - - - 0.78 0.65 - - -
Doubsl 090 081 084 083 077|089 079 083 081 0.76
Doubs2 0.87 083 077 074 0.72|08 081 076 073 0.70
Dronne 0.93 0.64 - - - 0.93 0.72 - - -
Essonne 0.48 0.42 - - - 0.44 041 - - -
Eure 0.70 0.80 - - - 0.63 0.80 - - -
Falleron 0.88 0.85 - - - 0.88 0.85 - - -
GdeCreuse | 0.86 0.87 - - - 0.86 0.86 - - -
HelpeMi 0.83 0.62 - - - 0.81 0.59 - - -
Illinois 0.90 0.89 - - - 0.88 0.88 - - -
Islel 0.89 0.75 0.78 0.78 - 0.83 0.72 0.75 0.76 -
Isle2 0.92 0.96 - - - 0.89 0.96 - - -
Isle3 091 0.87 0.88 - - 0.87 0.84 0.86 - -
Isle4 0.89 0.91 - - - 0.86 0.89 - - -
Lignon 0.83 0.80 - - - 0.82 0.80 - - -
Loing 0.90 086 0.73 - - 0.88 085 0.73 - -
Louel 0.92 0.90 - - - 0.92 0.90 - - -
Loue2 0.94 0.92 - - - 0.93 0.92 - - -
Madon 0.87 0.70 - - - 0.83 0.63 - - -
Mayennel | 0.94 0.87 - - - 0.93 0.89 - - -
Mayenne2 | 0.95 0.95 - - - 0.95 0.95 - - -
Meurthe | 0.88 0.88 0.94 - - 0.81 0.87 0.94 - -
Meusel 0.88 08 082 079 081|086 087 082 079 081
Meuse?2 0.90 0.81 0.88 - - 0.89 0.81 0.89 - -
Meuse3 0.93 0.87 - - - 0.93 0.87 - - -
Meused 0.94 0.96 - - - 0.94 0.96 - - -
Moselle 092 079 075 0838 0.76|092 079 075 0.88 0.75
Ognonl 091 082 083 - - 091 082 083 - -
Ognon3 0.95 0.96 - - - 0.95 0.96 - - -
Quanne 0.90 0.84 - - - 0.89 0.85 - - -
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Troncon Crit. de Nash-Sutcliffe en calage | Crit. de Nash-Sutcliffe en contréle

Aval Int.1 Int.2 Int.3 Int4 | Aval Int.l Int.2 Int.3 Int4
Oustl 0.94 0.89 - - - 0.93 0.89 - - -
Oust?2 0.95 0.95 - - - 0.94 0.95 - - -
Sarre 0.90 0.76 - - - 0.88 0.76 - - -
Sarthe 0.90 0.85 - - - 0.89 0.84 - - -
Savoureuse | 0.93 0.88 - - - 091 0.88 - - -
Seille 0.88 0.86 - - - 0.87 0.85 - - -
Seinel 0.93 0.88 - - - 0.92 0.87 - - -
Sereinl 0.92 0.86 - - - 0.91 0.85 - - -
Serein2 0.92 0.81 0.90 - - 0.90 0.82 0.89 - -
Serein3 0.95 0.96 - - - 0.94 0.96 - - -
Sevre 0.92 0.84 - - - 091 0.85 - - -
Tarn 0.92 0.87 - - - 091 0.87 - - -

Tab. G.2 : Criteres de Nash-Sutcliffe en calage et contrble avec un

modele couplé selon une configuration P2U2. Les perfor-

mances sont indiquées sur les stations aval et intérieures.
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Abstract

Accurate prediction of a flood inundation area constitutes an essential part of
a flood forecasting system. When a river reach receives important lateral inflows,
flood inundation modelling requires the joint application of a hydrological model
to calculate lateral inflows and a hydraulic model to calculate water levels along
the river reach. In this study, we compared different strategies to couple the GR4J
lumped rainfall-runoff model and the linearised diffusive wave propagation model.
These strategies introduced variations in the nature of the connections between the
two models using combinations of point and uniformly distributed lateral injections.
The coupled model was then applied to the Illinois River case study for which 10
years of hourly data were made available within the Distributed Model Intercom-

parison Project, now in phase 2. The simulations were assessed at the downstream
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end of the reach and at two interior points considered to be ungauged during the

calibration process.

The results first show that including uniformly distributed inflows made the cou-
pled model more robust and stable than only using point flow input. A similar level
of performance was reached with models using point inflows only, but at the cost
of more uncertain parameters and less stable model performance when changing
test periods. Second, identifying the optimal number of tributaries to be modelled
individually by the hydrological model was easier when a combination of uniformly
distributed and point inflows was used. In this case, model performance was less
sensitive to the number of tributaries used and the inclusion of two or three trib-
utaries appeared sufficient to obtain satisfactory performance for the simulations
on the main channel. Last, the results on the main channel differed from those
obtained on tributaries: overall performance was better on the main channel and
required a lower degree of lateral inflow resolution, which suggests that upstream
flow measurements provide much more valuable information for flow simulation on

ungauged points.

Key words:
Hydrological Model, Hydraulic Model, Model Coupling, Lateral Inflows,

Semi-Distribution

1 Introduction

The United States National Weather Service (NWS) initiated the Distributed
Model Intercomparison Project (DMIP), now in phase 2, to enhance the use
of distributed rainfall-runoff (RR) models in the context of real-time flood

* Corresponding author.

Email address: charles.perrin@cemagref.fr (Charles Perrin).
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forecasting (Smith et al., 2009, this issue). Within a flood forecasting system,
such models can be connected to a hydraulic model in order to calculate
the extension of the inundation area and facilitate the dissemination of flood

warnings.

Although distributed models are more and more widely used, they are still
subject to problems such as data requirements or parameter identifiability,
which may limit their robustness and their adequacy for operational pur-
poses. Besides, it has not been clearly demonstrated that their greater com-
plexity (in comparison to simpler approaches) contributes additional model
efficiency (Michaud and Sorooshian, 1994; Refsgaard and Knudsen, 1996;
Savenije, 2001; Smith et al., 2004; Te Linde et al., 2008). Therefore the use
of lumped RR models still remains a valuable alternative in the analysis of
rainfall-runoff transformation at the catchment scale (Sivapalan et al., 2003;
Young, 2003) and for proposing robust methods to couple these models with

hydraulic models.

Lumped RR models can be considered conceptual, whereas hydraulic models
are often viewed as physically based. Connecting these two kinds of model
raises a number of scientific and technical issues, as will be discussed hereafter.
However, the scientific literature is surprisingly lacking in studies focusing
on model coupling, although several authors (Klemes, 1983; Robinson and
Sivapalan, 1995) have pointed out the importance of doing so. As indicated
by Robinson and Sivapalan (1995): “the work towards finding connections
between the physically based and conceptual models has been inadequate,
although this is precisely what is required for the advancement of hydrological

modeling for predictive purposes.”
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As a result, there are no clear guidelines on this issue available for services that

routinely develop and use such models (Mike Smith, personal communication).

This article investigates this issue by focusing on two main questions:

(1)

What type of lateral injections should be used? Point or uniformly dis-
tributed? In various hydraulic software packages such as HEC-RAS (US-
ACE, 2002) and MIKE11 (Havng et al., 1995), lateral inflows can be
defined as point or uniformly distributed. Point inflows correspond to
injections occurring at confluences between the main river reach and its
tributaries. Uniformely distributed inflows encompass all water fluxes be-
tween the river reach and its neighbourhood. This second type of inflow
is a very common concept for hydraulic engineers but remains difficult
to grasp for hydrologists: it can represent contributions from small tribu-
taries grouped together, distributed contributions from lateral hillslopes,
bank storage effects or exchanges with groundwater (Birkhead and James,
2002). A review of the literature in Section 2 shows that few hydrologists
have developed semi-distributed models that can handle both types of
lateral conditions.

How many lateral tributaries should be accounted for? If we use lumped
models to calculate lateral contributions, we need to identify a set of trib-
utaries that will be modelled independently. The question is not easy to
answer because it is well known that more detailed models do not always
show better performance (Beven, 1996; Refsgaard, 1997; Boyle et al.,
2001; Das et al., 2008). The impact of spatial resolution on model perfor-
mance has been thoroughly studied for distributed and semi-distributed
models (Wood et al., 1988; Liang et al., 2004), but, to the authors’ knowl-

edge, no article deals explicitly with the question of lateral inflow resolu-
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tion for a hydraulic model.

These two questions were investigated on a 95-km reach of the Illinois River
located within the DMIP 2 study area (see Figure 1 and Section 3) for which
hourly rainfall and streamflow data were available (see DMIP 2 website,
www.weather.gov/oh/hrl/dmip/2/). On this river reach, two gauging stations
are located between the upstream and downstream ends of the reach: one is
located on the Illinois River and the other on a tributary (Flint Creek) close
to its confluence with the Illinois River. This gauging network provides the
opportunity to evaluate model performance (1) at the downstream end of the
reach (calibration target), (2) on a point located within the reach and (3) on

a tributary that provides a substantial lateral contribution.

Although flood forecasting was mentioned previously, this paper will only deal
with flow simulation. Assimilation routines such as the Kalman filter updat-
ing scheme can strongly influence the models’ behavior and could blur our
understanding of the role of the different model components. Therefore model

updating and streamflow data assimilation algorithms are not considered here.

The main objective of the study was to provide a sensitivity analysis of the
performance of a flow simulation model (coupling a lumped RR model and a
propagation model) to the type and spatial resolution of inflows produced by
the RR model. We chose specific models for this study and tested them on the
single case of the Illinois River. However, the sensitivity analysis only focused
on model coupling strategies without modifying the model’s structure. As a
result, the study should be relevant to other semi-distributed models including

a lumped RR module connected to a routing module.

Section 2 presents a review of the literature. A short description of the Illinois
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catchment, used as a case study, is provided in Section 3. Then, the various
options considered in model coupling are presented in Section 4. Last, Section 5

details and discusses the results obtained.

2 Questions Related to Coupling Rainfall-Runoff and Hydraulic
Models

Coupling RR models and fully dynamic hydraulic models has not been fre-
quently reported in the literature. Knebl et al. (2005), Moramarco et al.
(2005), Whiteaker et al. (2006) and Lian et al. (2007) present examples of
such coupling but they do not address the two issues raised in the intro-
duction: the formulation of lateral injections in the hydraulic model as point
and/or uniformly distributed inflows and the level of spatial aggregation of

these injections.

2.1 Point vs uniformly distributed lateral flow injections

Since the pioneering work of Hayami (1951), several authors have used simpli-
fications of the Saint-Venant system to derive analytical formulations of point
and uniformly distributed lateral inflows (Moussa, 1996; Moramarco et al.,
1999; Fan and Li, 2006). Moussa (1996) presented an analytical solution ob-
tained by a linearisation of the diffusive wave equation and the Laplace trans-
form and integrated this solution into a semi-distributed RR model (Moussa,
1997) that handles both types of injections. Another example of this approach
is given by Koren et al. (2004), who used uniformly distributed lateral inflow

boundary conditions in their distributed model.
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Apart from these few examples, the majority of the studies in which a semi-
distributed model is applied do not distinguish between point and distributed
lateral inflows (Krysanova et al., 1999; Boyle et al., 2001; Onyando et al., 2003;
Ajami et al., 2004; Zhang et al., 2004). When coupling RR models with a full
hydraulic model, this point becomes critical since the two types of injections
are not equivalent when numerically solving the Saint-Venant equations: point
inflows introduce discontinuities in the mass conservation equation that can
lead to numerical instabilities. Conversely, uniformly distributed lateral inflows

fit well with the partial derivative equation system.

2.2 What Level of Spatial Aggregation Should Be Chosen?

Many authors discuss the appropriate level of spatial discretisation in a RR
modelling context, i.e. the number of sub-catchments or the size of computa-
tional grid that should be used to maximise model performance. Refsgaard and
Knudsen (1996), on three catchments in Zimbabwe ranging from 240 to 1090
km?, as well as Ajami et al. (2004) on the Illinois basin at Watts (1645 km?),
did not find significant improvement when shifting from a lumped model to
a semi-distributed model for catchment outlet simulations. With similar tools
and objectives, Boyle et al. (2001) reported a subtantial gain in performance
when shifting from a lumped to a three-sub-catchment semi-distributed model,
but no additional gain could be achieved with an eight-sub-catchment distri-
bution on the Blue River catchment (1227 km?). Butts et al. (2004) report
similar results based on coupling lumped RR models and different routing
schemes including a fully dynamic model on the same catchment. This point

is important here since it suggests the existence of a plateau in model perfor-
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mance when model distribution is refined. This is further investigated here for

lateral inflow distribution.

Another important point discussed by Boyle et al. (2001) is the compari-
son between the distribution of model parameters and rainfall inputs. They
concluded that the distribution of rainfall inputs is a critical part of semi-
distributed RR models. This was later confirmed by Ajami et al. (2004),
Andréassian et al. (2004) and Zhang et al. (2004). In all these studies, the im-
pact of parameter distribution appeared as a second-order factor. This point
will not be further investigated in this article and we will define coupling

strategies based on homogeneous parameter sets, as detailed in Section 4.

3 Study area and data

The Illinois River (in Arkansas and Oklahoma) was selected as a case study.
Figure 1.a presents the location of the river reach: the upstream end is located
at the Savoy gauging station and the downstream end at the Tahlequah gaug-
ing station, with a total length of 95 km. The catchment area varies from 434
km? at Savoy up to 2459 km? at Tahlequah. As a result, the area drained by

the river reach between the two stations totals 2025 km?.

Figure 1.b shows the position of the six main tributaries. Their respective
catchment area quickly decreases from 532 km? for the largest tributary to 42
km? for the sixth smallest one (Figure 1.c). The area of all remaining tribu-
taries totals 682 km?. Hence the study reach receives a few large tributaries
and many small ones. This is confirmed by the changes in the drained area

from the Savoy station up to the Tahlequah station along the main river chan-
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nel (see Figure 1.d).

All the data processed to feed and calibrate the models were provided by the
Hydrology Laboratory of the National Weather Service (see Smith et al., 2009,

this issue).

e The sub-catchment area and boundaries were calculated from the 15 arc-
second digital elevation model (DEM) processed by the National Opera-
tional Hydrologic Remote Sensing Center.

e Ten years of hourly mean areal rainfall were calculated by intersecting
NEXRAD gridded data and sub-catchment boundaries as defined by the
DEM.

e Ten years of hourly streamflow data were provided by the USGS for the
Tahlequah, Savoy, Siloam Springs (situated at the middle of the river reach
between Savoy and Tahlequah) stations and the Kansas station located on
Flint Creek. Flint Creek is the second largest tributary (number 2 on Fig-
ure 1.b) to the main river reach. Note that data on interior points were pro-
vided by the National Weather Service at the end of the DMIP 2 project,
after the simulations had been submitted to this experiment by the par-
ticipants. We did not use them to generate simulations for the Oklahoma
experiment (see Smith et al., 2009, this issue).

e Twelve mean monthly values of potential evapotranspiration (PE) were ex-
tracted from NOAA seasonal maps covering the whole Tahlequah catch-

ment.

The event-based statistics on flow simulations were calculated on 15 events
selected in the list provided by the National Weather Service (Reed et al.,

2004). These events were chosen to be common for the four gauging stations:
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Savoy, Kansas, Siloam Springs and Tahlequah. The selected events are listed

in Table 1.

4 Options Available to Couple Lumped Rainfall-Runoff Models

and Hydraulic Models

In this section, we present the different options to couple lumped RR models
simulating lateral inflows contributions to the main river, and a hydraulic
model. Figure 2 shows the scheme applied to couple the two models: for the
sake of simplicity, we now consider a river reach between two gauging stations.
This reach receives several tributaries. Propagation along the reach is handled
by a hydraulic model and lateral contributions are calculated by lumped RR
models using mean areal rainfall on lateral sub-catchments. The coupled model
is only calibrated against measured streamflows at the downstream end of the

reach (here the Tahlequah station).

Here measured flows at the upstream station (Savoy) were used as an upstream
boundary condition for the hydraulic model. This differs significantly from the
DMIP project protocol where no streamflow data should be used upstream of
the calibration point. We used a measured upstream boundary condition to
avoid introducing additional errors coming from upstream simulations and to

concentrate on the river reach itself.

4.1 Description of the two coupling options

As indicated in the previous sections, the first question investigated in this

paper focuses on the formulation of lateral inflows as point or uniformly dis-

10
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tributed. Accordingly, the different coupling options will be split in two:

(1)

Options that consider both types of inflows: in these options, contributions
from a number of tributaries are injected into the hydraulic model in the
form of point inflows located at their confluences with the main river.
The contribution from the remaining area (called the “intermediate area”
on Figure 2) is injected as uniformly distributed lateral inflows covering
the whole river reach. All these contributions are simulated by the RR
models.

Options that do not consider uniformly distributed lateral inflows: In these
options, only point lateral inflows are considered. Hence, the contribu-
tion from the intermediate area, injected in the form of a uniformely
distributed inflow in the previous option, is not taken into account here.
To avoid an underestimation of calculated streamflows in this option,
each tributary contribution is multiplied by a scaling factor o according

to the following equation.

QR =a;
_ SDown - SUp
1S

where @; is the contribution from the i tributary calculated by the
RR model, @ the point inflow injected in the hydraulic model, S; is
the catchment area of the i* tributary, Sup and Spewn are the areas of
the upstream and downstream gauging station catchment, respectively,
and N is the total number of tributaries considered in this configuration.
Spown — Sup represents the total area drained by the river reach between

the two stations.
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The second option might appear coarse, especially with one or two tributaries
as lateral inflows: the actual contribution from these sub-catchments may be
excessively increased by the scaling factor, resulting in unbalanced simulations
over the river reach. However, eliminating uniformly distributed inflows does
not leave many options to properly reproduce the distribution of inflows along
the river reach with a defined number of injections. As a result, the second op-
tion should be regarded here as a comparative reference rather than a reliable

solution in coupling RR and hydraulic models.

The spatial aggregation of lateral inputs constitutes the second important
aspect investigated in this study: for each option presented previously, the
number of contributions coming from tributaries in the form of point lateral
inflow is gradually increased from 1 to 6. Figure 3 shows the first four discreti-
sation levels. Tributaries are considered by decreasing order of catchment size
at the confluence with the main channel, as shown in Figure 1.b. The rationale
behind this ordering is to start with the main lateral contribution and to pro-
gressively refine the definition of point lateral inflows. Of course, catchment
size may poorly reflect the magnitude of contributions from the tributaries,
as small catchments with impermeable soils may bring more water than large

ones. This point will be discussed in Section 5.2.

Note that the simulations at the Kansas station cannot be calculated by the
coupled model when the configuration does not explicitly include tributary
no. 2 as a point inflow. Kansas is located near the catchment outlet of this
tributary; the simulation at this point is then conditioned by the existence of

the corresponding contribution.
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4.2 Lumped Rainfall-Runoff Model

We used the continuous lumped GR4J RR model to calculate lateral inflows.
This model was applied over a wide range of hydro-climatic conditions (Per-
rin et al., 2003) and used in the MOPEX experiment of rainfall-runoff models
intercomparison (Andréassian et al., 2006). Streamflows are calculated from
mean areal rainfall and potential evapotranspiration (PE) time series. The
calculations are made in three steps: first, the effective rainfall is calculated
with a zero capacity interception store and a soil moisture accounting store.
Second, this effective rainfall is split into two components: one routes 90% of
effective rainfall with a unit hydrograph UH1 and a nonlinear routing store;
the other routes the remaining 10% with a second unit hydrograph UH?2.
Third, an intercatchment groundwater flow function is computed to account
for water gains or losses stemming from interactions with neighbouring catch-
ments or groundwater and is added to both components. The final discharge
at the catchment outlet is calculated as the sum of both flow components. Fig-
ure 4 presents the overall model scheme. Perrin et al. (2003) provide further

mathematical details. The four parameters to be calibrated are the following.

(1) S, the capacity of the soil moisture store (in millimetres).

(2) IGF, the parameter that controls the intercatchment groundwater flows
(in millimetres). Positive values indicate water imports from groundwater
or neighbouring catchments; negative values indicate water exports.

(3) R, the capacity of the routing store (in millimetres).

(4) TB, the time base of the unit hydrograph (in hours). This parameter

controls the time lag between effective rainfall and runoff peaks.
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4.8  Linearised Diffusive Wave Hydraulic Model

We selected the linear diffusive wave as the propagation model in this study.
Under some assumptions, the Saint-Venant system combining continuity equa-
tions of mass and momentum can be simplified. The inertia terms of the mo-
mentum equation can be neglected if they are small compared to the channel
bed slope leading to the diffusive wave approximation. Flow motion is then

described by the following equation (Moussa, 1996):

9 (02 p(e ), .
with ¢ the time, = the abscissa along the river reach, Q(z,t) the discharge,
q(z,t) the lateral inflows, C' the wave celerity and D the diffusion coefficient.
If the equation is further linearised around a reference regime, C' and D can
be considered to be constant. Hayami (1951) identified an analytical solution
for this equation in the case where ¢ = 0. This solution takes the form of a
convolution product applied to an input /(t) = Q(0,t) — Q(0,0) and giving
an output O(t) = Q(L,t) — Q(L,0) as:

o= [ "It = 1)K (r)dr

L o (2-&-7)

B 2v/ 7D {3/2

where L is the length of the river reach, K the convolution kernel and 7
a dummy variable. In the case of uniformly distributed lateral inflows (i.e.
q(z,t) = q(t)), Moussa (1996) identified the following analytical solution for

the same equation:
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This solution was applied by several authors (Baptista and Michel, 1989; Cor-
radini, 1991; Moramarco et al., 2005) to model propagation in natural river
channels. It has two main limitations. First, the analytical solution of Equa-
tion 1 is valid only for constant values of C' and D, which reduces its precision
compared to a fully dynamic model. Second, it does not handle downstream

boundary conditions and hence neglects all backwater effects.

Compared to other simplified routing schemes, it has the following advantages.
First, it accepts point and uniformly distributed lateral inflows, which is of
primary importance in this study. Second, it can calculate flows along the
entire reach allowing interior simulations to be evaluated (see Section 4.5).
Finally, the convolution product makes model execution very fast. This greatly
facilitates calibration of the coupled models that may require a significant

number of iterations.

Although the linearised diffusive wave is based on the Saint-Venant equations,
it is clear that this solution is not equivalent to a fully dynamic model. So it
should be necessary to check that similar results are obtained with refined
hydraulic models. This point will not be investigated in this paper. The work
of Butts et al. (2004) provides an encouraging example on the usefulness of
simplified routing schemes: they compared two routing procedures in a semi-
distributed model and found that a Muskingum-Cunge routing model was

equivalent to a full dynamic model. This suggests that the benefits of com-
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plex hydraulic models are not so important in semi-distributed hydrological

modelling.

4.4 Model Inputs and Parameterisation

The selected coupled model (Figure 2) relies on (i) a single hydraulic model on
the main river reach, (ii) a number of lumped RR models applied to the sub-
catchments providing point lateral inflows to the river reach and (iii) an addi-
tional lumped RR model applied on the remaining area providing uniformly
distributed inflows. To calibrate all these components together, we need to
define which rainfall inputs will feed the RR models and how to parameterize

the overall scheme.

Since this study focused on the two questions of lateral inflow definition and
discretisation, we did not explore modelling options that introduce different
rainfall inputs and different levels of parameterisation complexity. The results
presented in the literature agree on the value of rainfall input distribution over
parameter distribution (see e.g. Ajami et al., 2004; Andréassian et al., 2004;
Zhang et al., 2004). Accordingly, the modelling scheme adopted here relies on

the following elements:

e Mean areal rainfall is calculated from gridded rainfall data (see Section 3)
for each sub-catchment. This means that N distinct hourly rainfall time
series are used as input to the N lateral sub-catchment models.

e The same set of GR4J parameters is used for all sub-catchments. As a
result, only six parameters have to be calibrated: the four parameters of

the GR4J model and the two parameters of the linearised diffusive wave
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model. The main advantage of this parameterisation scheme is to maintain
the same number of calibrated parameters for all coupling options. As a
result, differences in performance cannot be attributed to variations in the

number of degrees of freedom.

The estimation of parameter values of lumped RR models requires calibra-
tion because they generally do not have measurable counterparts in the field.
Conversely, the hydraulic model selected here may be considered to be phys-
ically based, with measurable parameters. Nonetheless, we calibrated its two
parameters (C and D) for two reasons. First, relations to calculate celerity and
diffusion from channel geometry and Manning roughness exist (Baptista and
Michel, 1989), but they only apply to rectangular or prismatic channels. These
relations cannot be used in natural rivers such as those considered here. Sec-
ond, it is interesting to check whether calibration leads to acceptable hydraulic

parameters.

4.5 Model Calibration and Validation

As presented in Figure 2, coupled models are calibrated to match only calcu-
lated and observed streamflows time series at the downstream end of the river
reach (at the Tahlequah station). Data from the intermediary gauging stations
(Siloam Springs and Kansas) were never used in the calibration phase. Model
inputs were streamflows measured at the upstream gauging station (Savoy) as
well as areal rainfall and potential evapotranspiration obtained on each lateral

sub-catchments.

The different model configurations were calibrated with a Levenberg-Marquardt
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algorithm using the Nash and Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) efficiency
criterion (NSE) calculated at the Tahlequah station as a single objective
function. The models were tested following a split sample test (Klemes, 1986)
using the two sub-periods defined in the DMIP protocol (Smith et al., 2009)
including 1 year of warm-up (sub-period P1 started on 1995-10-01 and ended
on 2002-09-30, sub-period P2 started on 2001-10-01 and ended on 2006-09-30).
The models were calibrated on the first period and validated on the second
one, and then the role of the two periods was reversed to evaluate the models
in validation mode on all data at hand. The mean statistics obtained over the

two validation and calibration tests, were considered for performance analysis.

For each period, NSE as well as statistics on 15 flood events (see Section 3)
were calculated on three gauging stations: at the downstream end of the reach
(Tahlequah), on an interior point located at the middle of the reach (Siloam

Springs) and on one tributary (Kansas).

Event-based statistics were calculated according to Smith et al. (2004):

e 1Qpk — Qpsy]

N X Qpave

e [ Tpk — Tpsil
N,

Absolute peak error (%): Ep x 100 (3)

Absolute peak time error (h): Er

(4)

where NV, is the number of events (15 here), @ py, is the observed peak discharge
of the k" event (m?/s), Qpsy is the simulated peak, Qpay¢ is the averaged
observed peak discharge over the N, events, Tp; is the observed time to the

k™ peak, Tpgy is the simulated time to the k™ peak.

Note that the models were calibrated only on downstream flows. The two other

stations are considered ungauged for calibration, with blind simulations, so
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that the robustness of the method can be tested on these points.

5 Results and Discussion

This section discusses the results obtained by applying the coupled model
with two different formulations and six levels of lateral inflows injection. The
objective was to quantify the sensitivity of the model’s results to different
coupling options. The presentation of the results focuses first on identifying
the best type of lateral inflow injection and second on the optimal spatial

aggregation for these inflows.

5.1  What type of lateral injections should be used? Point vs uniformly dis-

tributed strategies

5.1.1 Model Performance

Starting from the observation that hydraulic models use both types of lateral
inflows, we compared the respective merits of the two coupling options pre-
sented in Section 4: the first option integrates point and uniformly distributed
inflows, whereas the second option uses only point inflows. Figures 6, 7 and 8
show the three performance criteria (NSE, Ep and Er, as defined in Section 4)
for the two lateral inflow formulations and six levels of inflow aggregation with

1 to 6 tributaries considered.

The results show that both coupling options lead to similar performance. Ta-
ble 2 summarises the best level of performance that can be expected from

the two options regardless of their spatial distribution. At the Tahlequah sta-
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tion, option 1 including point and distributed inflows provided slightly better
values for the three criteria. At the Siloam Springs station, the same option
was better on NSE and Ep but worse on Ep. At the Kansas station, it was
significantly better for NSE and Er; but worse for Ep. Therefore, option 1
is better but does not outperform option 2. This result was quite a surprise:
lower performance was expected for the point inflow options. Indeed, there are
important differences between the two injection strategies and option 1 did
appear much more realistic. Even when six tributaries were introduced in the
modelling scheme, the intermediate area covered 682 km? out of the 2025 km?
drained by the river reach (see Figure 1.b). This intermediate area was not
taken into account in option 2, which could have caused significant differences

in performance with option 1, but the results did not confirm this possibility.

Simulations at the Kansas station are of poorer quality than at the Siloam
Springs and Tahlequah stations: the figures given in Table 2 reveal that NSE
is lower by 0.1 points and Ep is greater by 10%. This clearly indicate that
simulating flow on tributaries is more difficult than on the river reach itself.
We should not forget that along the main river channel, we combined two
data: propagated observed upstream flows and lateral inflows calculated by
the RR models. On tributaries, simulations made by the RR models only rely
on rainfall data. This result may indicate that simulating flow on ungauged
catchments may be significantly improved when both observed upstream dis-

charges and rainfall are available rather than only rainfall.

A detailed analysis of simulated hydrographs confirms the previous state-
ments. An example is given in Figure 5 with the observed and simulated
hydrographs in validation mode at the Tahlequah, Siloam Springs and Kansas

stations for the 3 events having the largest peakflows in Tahlequah (events
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no. 2, 7 and 11, see Table 1). Options 1 and 2 were considered with a spatial
resolution including two tributaries. In general, the two injection options led
to similar hydrographs with a slight advantage for option 1, as can be noted

in Figure 5.b, 5.c, 5.d and 5.e.

Although both strategies are close in terms of performance criteria, they are
not similarly robust: the drop in performance between calibration and valida-
tion was smaller for option 1, which is therefore more robust. This is clearly
shown by the NSE values obtained at the Tahlequah (see Figure 6.a and
Figure 6.b) and Siloam Springs (see Figure 6.c and Figure 6.d) stations. NSE
values show similar values in calibration and validation mode for option 1,
whereas they deteriorated in validation for option 2. Hence, using uniformly

distributed inflows strengthens the model’s robustness.

5.1.2 Model Parameters

Figure 9 presents the values of the six calibrated parameters for all the cou-
pling options. Since they characterise the propagation along the river channel,
celerity and diffusion should not be dependent on the lateral inflows con-
figuration. Celerity (C) seems to follow this expected behaviour with limited
variations between the various configurations (see Figure 9.1 and 9.j). However,
when the diffusion coefficient (D) was calibrated in the point inflow scenario,
its value decreased with the increase in the number of tributaries (see Fig-
ure 9.1). Indeed, when a limited number of tributaries was used within the
point inflows option, lateral contributions were concentrated in a few points,
leading to peaky inflow hydrographs. High values of the diffusion coefficient

are then required to attenuate the routed hydrograph and obtain acceptable

21



450

455

460

470

downstream simulations. Conversely, this parameter (see Figure 9.k) remains
stable with uniformly distributed inflows whatever the spatial configuration

may be.

Moreover, the coupled model was alternatively calibrated on each sub-period.
One could analyse the stability of the parameters between sub-periods, which
is another useful criterion to judge calibration quality. For three of the GR4J
parameters, namely /GF (see Figure 9.c and 9.d), R (Figure 9.e and 9.f) and
TB (Figure 9.g and 9.h), uniformly distributed inflows reduced the uncer-
tainty of parameter estimation. The values obtained on both sub-periods are
in better agreement when this type of inflow was used than with the point

inflow scenario.

To summarise, although both lateral injection strategies appeared equivalent
in terms of performance on this case study, further analysis revealed important
differences: uniformly distributed inflow increases the stability of the results
and the parameters, which is of primary importance when applying the model
in operational conditions. Hence this type of configuration should be preferred

to set up a hydraulic model on the Illinois River.

5.2  How Many Lateral Tributaries Should Be Accounted For?

5.2.1 Influence of the number of tributaries

Figures 6, 7 and 8 indicate that the two options of lateral inflow injections

differ in performance when additional tributaries are inserted.

Option 1, which uses both types of injections, shows moderately improved
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performance between low (one tributary) and high (six tributaries) inflow
resolution: at the Tahlequah (see Figure 6.b) and Siloam Springs stations (see
Figure 6.d), the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) in validation mode improved
by less than 0.02. The same observation applies to peak errors (Ep) and peak
time errors (E7) for Tahlequah (see Figures 7.b and 8.b). Conversely, Ep at

Siloam Springs and the three criteria at Kansas showed greater variations.

The case of the Kansas station is interesting in that it confirms the idea that
the simulations on tributaries require different configurations compared to the
ones on the main channel. The insertion of 4 tributaries is required to reach
the maximum level of performance with option 1 (see Figure 6.f). It should be
noted that the simulations on the second tributary, where Kansas is located,
benefited from the insertion of smaller tributaries (tributaries 3 and 4) whereas
this additional refinement had not provided significant performance gain for

the simulations at Siloam Springs and Tahlequah.

In the case of option 1, the main result is that optimal lateral inflow resolution
depends on the location of the simulation point. With target points on the
main channel, resolution may be lower (only two or three point inflows are
needed) than for points located on tributaries. As indicated in the previous
section, simulations on tributaries are generated on the sole basis of rainfall
inputs, whereas on the main channel, routed upstream flows can be used as
an additional source of information. This could explain why fine resolutions

are less necessary when simulating on the river reach itself.

With the second option that uses only point inflows, it is more difficult to
identify an optimal lateral inflow resolution because the results do not vary

monotonically. Unexpected results were obtained, such as the drop in the NSE
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criterion by 0.04 at Siloam Springs when adding the third tributary (Figure 6)
and the 5% drop in EP at Tahlequah when adding the second tributary. More
surprisingly, the best performance is not always obtained with the highest level
of inflow resolution: the best NSE and Ep in validation mode at Tahlequah
comes with the second tributary. It appears that, with the point inflow option,
introducing additional tributaries that are modelled individually may degrade

the quality of simulations.

5.2.2  Influence of the choice of tributaries

The previous results raise the question of tributary ordering: as indicated in
Section 4, tributaries are ordered by catchment area to first introduce large
contributions and then refine by adding smaller ones. The results mentioned
previously reveal that this strategy might not be optimal, at least for option
2. To check this point, we compared this strategy with all possible combi-
nations of a fixed number of tributaries selected among the six identified on
Figure 1. The performance criteria were then calculated for each combination
and compared with the value obtained with the initial catchment ordering

strategy.

Figure 10 shows the mean NSFE values over the two sub-periods obtained in
validation mode obtained after calibrating the coupled model with all possi-
ble combinations of three tributaries. Similar figures would be obtained with

another number of tributaries.

This figure helps us address the difficult question of choosing the right set of
tributaries. The results of the two injection options are classified by decreasing

NSFE values. Rank 1 gives the best option for the coupled model. In addition,
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circles and squares indicate the position of the combinations using tributaries
by catchment area order, which was the hypothesis made in the previous

sections.

This figure confirms what had already been pointed out regarding the two
injection options. First, including uniformly distributed inflows makes the
coupled model less dependent on the choice of tributaries injected as point
inflows: on all the graphs, curves related to option 1 show smaller loss of per-
formance when sub-optimal configurations were selected compared to option
2. For example, with three point injections at the Tahlequah station (see Fig-
ure 10.a), NSE showed very limited variations for the different combinations

with option 1 but dropped by more than 0.15 for option 2.

Second, the hypothesis of integrating tributaries as point inflows by order
of catchment area seems valid for option 1 but not for option 2: the circles
representing the model performance using tributaries ordered by catchment
area rank first on most graphs. This confirms the value of catchment area
order for option 1. Conversely, this order is seriously challenged in option 2.
As a result, the comparison presented in Section 5.1 is probably not very fair to
option 2 because better simulations can be achieved with alternative tributary
combinations. The results of option 2 improved, but Figure 10 reveals that

they never overtooke those of option 1.

Third, this confirms the different behaviour for simulations on points located
on the main channel and on the tributary: in this second case, even option 1

is sensitive to the choice of tributaries.

The analysis illustrated in Figure 10 provides a second important result: the

optimal selection of point inflow tributaries was easier when uniformly dis-
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tributed lateral inflows were taken into account. Conversely, the point inflow
option required studying a large number of tributary combinations to identify

the optimal one.

6 Conclusion

This article has investigated the coupling of lumped rainfall-runoff and hy-
draulic models. The motivation was to clarify the methods to be used for
generating inflows to the hydraulic model and to quantify the impact of dif-
ferent options available when such tools are used to simulate flows on a river
reach. Two important questions were addressed: (1) How should RR models
be connected to hydraulic models? Should the connections be point or uni-
formly distributed? (2) How many point connections should be introduced to
reach an acceptable level of performance? These questions were investigated
by applying the GR4J lumped RR model and the linearised diffusive wave
routing model on a 95-km reach of the Illinois River within the DMIP 2 study
area. Coupled models were calibrated with two options in lateral injections
(point inflows only or point and uniformly distributed inflows combined) and

six levels of injection resolution (one to six tributaries).

The main findings of this study can be summarised as follows:

e Uniformly distributed inflows lead to more robust and stable coupled mod-
els. A similar level of performance can be reached with models using point in-
flows only, but less stable performance and parameters between sub-periods
were observed, with increased risks of undesired parameter compensations.

e The identification of the optimal number of tributaries is easier when a
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combination of uniformly distributed and point inflows is used. In this case,
model performance was not very sensitive to this factor and the inclusion of
two or three tributaries appeared sufficient for simulating flow on the main
channel. In contrast, this selection can be much more difficult with point
inflow models because a large number of combinations need to be tested to
identify the optimal one.

e The simulation on the main channel differed from the simulation on one
tributary: the overall performance is higher on the main channel and requires
a lesser degree of lateral inflow resolution. The best performance on the
tributary was obtained when the highest number of tributaries were included

in the model.

The authors acknowledge that the methods analysed in this article should be
tested on a larger number of catchments to reach more general conclusions.
The extension of these results to a database of 50 catchments located in France
was investigated by Lerat (2009), who obtained similar conclusions, to be

reported in the near future.

This work opens several perspectives that may clarify the methods used in
coupling rainfall-runoff models and hydraulic models. First, we used a lin-
earised diffusive wave model based on a simplification of the Saint-Venant
equation system. The methods presented in this paper should now be applied
with a fully dynamic model. Second, we did not investigate the impact of
rainfall input quality and the complexity of model parameterisation. Finally,
the long-term objective of this study was to propose robust methods to apply
coupled models to flood forecasting. This paper only covered the simulation
mode without using assimilation algorithms. The forecasting mode will be the

next step and the results will be reported in due course.
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Fig. 1. (a) Location of the different stations: the upstream boundary of the river
reach is located on the Illinois River at Savoy and the downstream end at Tahlequah.
Interior simulations were analysed on the main channel at Siloam Springs and on a
tributary of the Illinois River (Flint Creek) at Kansas. (b) Catchment boundaries of
the six largest tributaries. (c) Catchment area (in km?). (d) Changes in the drained
area from the Savoy station to the Tahlequah station plotted against the hydraulic

distance from the Savoy station.
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Fig. 2. Scheme applied to couple the lumped rainfall-runoff model and the hydraulic
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Fig. 3. Different options regarding the spatial discretisation of lateral inflows. Trib-
utaries are progressively inserted as point lateral inflows by order of decreasing

catchment area. The figure shows the introduction of the first four tributaries
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Fig. 5. Observed and simulated hydrographs in validation mode for the events (no.

2, no. 7 and no. 11) having the three largest peakflows at Tahlequah station (729,

831 and 874 m? /s respectively; see Table 1). Two options were considered for lateral

inflow injections: option 1 makes use of point and uniformly distributed inflows, op-

tion 2 uses only point inflows. Both options were applied with a spatial configuration

including two tributaries modelled individually.
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(a) Tahlequah, Calibration (b) Tahlequah, Validation
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Fig. 6. Nash-Sutcliffe efficiencies (NSE) averaged over the two sub-periods in cal-
ibration and validation mode at the Tahlequah (downstream end of the reach),
Siloam Springs (interior of the reach) and Kansas (tributary) stations with an in-
creasing number of tributaries modelled individually. Two options were considered
for lateral inflow injections: option 1 makes use of point and uniformly distributed
inflows, option 2 uses only point inflows. The criteria were not calculated at the

Kansas station for the configuration having only one tributary (see section 4).
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(a) Tahlequah, Calibration (b) Tahlequah, Validation
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Fig. 7. Mean peak error (Ep) averaged over the two sub-periods in calibration and
validation mode at the Tahlequah (downstream end of the reach), Siloam Springs
(interior of the reach) and Kansas (tributary) stations with an increasing number
of tributaries modelled individually. The mean peak error was calculated on the 15
events listed in Table 1. The criteria were not calculated at the Kansas station for

the configuration having only one tributary (see Section 4).
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(a) Tahlequah, Calibration

(b) Tahlequah, Validation
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Fig. 8. Mean peak time error (E7) averaged over the two sub-periods in calibra-
tion and validation mode at the Tahlequah (downstream end of the reach), Siloam
Springs (interior of the reach) and Kansas (tributary) stations with an increasing
number of tributaries modelled individually. The mean peak time error was calcu-
lated on the 15 events listed in Table 1. The criteria were not calculated at the

Kansas station for the configuration having only one tributary (see section 4).
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(a) Option 1 (Point+Unif. Distr. Inflows) (b) Option 2 (Point Inflows only)
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Fig. 9. The parameters of the combined model obtained after a calibration on the
two sub-periods P1 (1995-10-01 to 2002-09-30) and P2 (2001-10-01 to 2006-09-30)
with varying levels of lateral inflow discretisation and two options in lateral injection
types. The first four parameters are those of the GR4J lumped RR model (S, IGF,
R and T'B) and the last two are those of the linearised diffusive wave model (C and

D).
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Peak flow Peak flow
Event Nb. Start End Savoy (m3/s) Tahlequah (m3/s)
1 1997-02-20 07:00 1997-02-26 18:00 274 297
2 1998-01-04 01:00 1998-01-12 03:00 823 729
3 1999-02-06 16:00 1999-02-11 21:00 150 276
4 1999-05-04 02:00  1999-05-10 04:00 184 370
5 1999-06-30 05:00 1999-07-05 10:00 350 956
6 2000-06-17 05:00  2000-06-21 00:00 271 483
7 2000-06-28 04:00 2000-07-02 13:00 580 831
8 2001-12-15 22:00 2001-12-21 21:00 243 5h7
9 2002-04-07 19:00 2002-04-12 21:00 303 561
10 2004-03-03 15:00 2004-03-08 19:00 54 279
11 2004-04-21 19:00 2004-04-29 07:00 1034 874
12 2004-07-02 17:00 2004-07-07 21:00 232 515
13 2004-10-31 22:00 2004-11-04 23:00 100 267
14 2005-01-03 02:00 2005-01-09 19:00 203 600
15 2005-01-12 15:00 2005-01-16 21:00 195 433
Table 1

List of events used to compute the event-based statistics
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Performance criteria in validation mode

NSE Ep (%) Er (h)

Option 1 Option 2 | Option 1  Option 2 | Option 1  Option 2

Station (Pt+Unif) (Pt) (Pt+Unif) (Pt) (Pt+Unif) (Pt)
Tahlequah 0.91 0.89 13.9 15.5 3.3 3.5
Siloam Springs 0.89 0.86 24.4 22.7 1.0 1.2
Kansas 0.79 0.70 32.6 26.4 2.4 3.9
Table 2

Comparison of Nash-Sutcliffe efficiency (INSE), absolute peak error (Ep) and ab-
solute peak time error (Ep) with two options for lateral inflow injections: option
1 makes use of point and uniformly distributed inflows, option 2 uses only point
inflows. Each value is the best criteria among the six configurations of lateral inflow
distribution. The results for all lateral configurations are presented in Figures 6, 7

and 8.
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Abstract.  This paper deals with the introduction of streamflows mea-
sured on an upstream interior point as an additional input in a semidistributed
hydrological model. Most studies in the literature indicate that this proce-
dure can improve the simulations of streamflow at the catchment outlet. This
paper aims at quantifying this potential performance gain in three situations.
First, upstream flow measurements are introduced as a straightforward model
input in paralell with rainfall and potential evapotranspiration during the
calibration and validation phase. Results are analyzed to identify the con-
ditions for these data to influence downstream simulations significantly. Sec-
ond, upstream flow measurements are corrupted to assess the sensitivity of
the procedure to upstream biaises. Last, our semidistributed model is cal-
ibrated with upstream flow measurements but run in validation mode with
flows calculated from an upstream sub-model to check if the performance gain
mentioned previously still holds in these degraded conditions.

The results of the different experiments show that (i) the ratio between
the high-flow magnitude on the upstream and downstream stations consti-
tutes the key driver to explain the impact of upstream flows on downstream
simulations, (ii) substential corruption of upstream data does not destabi-
lize the semidistributed model, but rather can even be beneficial when this
corruption induces an overestimation of upstream flow measurements. This
unexpected result can be explained by the increased weight taken by these
overestimated flow values in the modeling scheme, which artificially reduces

the need for rainfall-runoff modeling on the remaining part of the catchment.
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(iii) Finally, a replacement of upstream measurements by calculated values
from an upstream rainfall-runoff model proved unsuccesful. The knowledge
on upstream flows gained during the calibration process appeared insufficient

to simulate downstream flows in validation mode.
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1. Introduction

1.1. Back to good old principles

Existing hydrological models, either distributed or lumped, aim at calculating river flow
at a catchment outlet using rainfall and potential evapotranspiration as inputs. Often,
when the catchment studied is large or when it is densely monitored, gaging stations
exist upstream of the target outlet. What benefit can be expected from this additional
information in hydrological modeling? although all hydrologists agree that upstream flow
observations can provide valuable information for downstream flow modeling, there is
no consensus on how this additional information should be integrated in the modeling
process, nor the advantages and limits it can have.

Several authors [e.g., Corradini, 1991, Michaud et al., 1994, Feyen et al., 2008] re-
port significant improvements in downstream simulations when upstream discharges are
accounted for in the modeling scheme.

However, streamflow measurements do not correspond to classical hydrological models
inputs, simply because hydrologists are used to regarding streamflows as a model out-
put [Sivapalan et al., 2003]. Moreover, the use of measured upstream flows introduces
additional constraints by limiting simulations to periods where these data are available,
meaning that the model cannot be applied to assess future flow conditions.

Last, the quality of stream flow measurements can also raise problems, especially when
the upstream station’s rating curve is uncertain [Clarke, 1999, Petersen-Overleir, 2004].

If upstream flow measurements are to be used as an additional input to hydrological

models, their impact on model performance should be quantified, and the potential for
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improved downstream flow simulations should be balanced with the limitations mentioned
previously. This paper addresses how upstream flow measurements influence downstream
simulations in three different situations showing a gradually decreasing availability of these
data:

1. With upstream flow data of acceptable quality, we investigate the conditions for

upstream discharges necessary to significantly improve downstream simulations,

2. With low quality upstream flow data, we assess the sensitivity of downstream sim-

ulations to these upstream errors,

3. With limited upstream flow data, we check whether the performance gain mentioned
previously still holds when measured values are replaced by values calculated by an up-
stream submodel. “Good measurements are more valuable than good models” was the
motto of many old practionners, and at a time where there is a strong tendancy to replace
measurements by simulations [Silberstein, 2006], we revisit this motto in the context of

semidistributed hydrological modeling.

1.2. Experimental scheme based on nested catchments
Investigations were conducted with different versions of a semidistributed model applied
on pairs of nested gaging stations, allowing an explicit use of upstream flow measurements.
We used a total of 192 pairs, covering a wide range of hydrological and climatic conditions
and daily time series over a 10-year period (1995-2005). Three models with different levels
of integration of upstream flow measurements were compared on our dataset:
1. A model (of the downstream station) was calibrated and run using only simulated

upstream flows. This model will be considered as the benchmark model to which the
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two other models will be compared. It represents what can be achieved in a classical

semidistributed scheme.

2. A model (of the downstream station) called UP-Meas was calibrated and run in

validation mode with measured upstream discharges.

3. A model (of the downstream station) called UP-Sim was calibrated using measured
upstream flows but run in validation mode with simulated upstream flows.

We also tested the impact of introducing errors in the upstream flows. The analysis
of the results is organised as follows: (i) the comparison between the benchmark and
the UP-Meas model on a large catchment data set gives insight on the conditions for
upstream flow measurements to significantly influence downstream simulations; (ii) the
impact of the upstream flow quality is investigated by calibrating the UP-Meas model with
corrupted upstream flows, as described in section 5.2; and (iii) the comparison between
the benchmark and model UP-Sim quantifies the performance changes when upstream

flow measurements are replaced by the output of an upstream submodel.

1.3. Notations and precisions

The two nested stations divide the whole catchment (TOTAL) into an upstream part
(UP) and an intermediate area (INT) drained between the outlets of UP and TOTAL
catchments. Therefore, the discharges at the outlet of the TOTAL catchment are calcu-
lated with a model having five possible inputs (see Figure 1):

1. Mean areal rainfall Pyp and potential evapotranspiration PEyp on the upstream

subcatchment UP,

2. Measured discharge Qyp at the UP sub—catchment outlet,
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3. Mean areal rainfall P;yr and potential evapotranspiration PE;yr on the interme-
diate area INT.

At the upstream station, corrupted and simulated flows will be noted @Up and QUP
respectively.

Note that this paper only investigates flow simulation, not flow forecasting; therefore
model updating and streamflow data assimilation algorithms are not considered here. Note
also that the question studied in this paper applies equally to all types of spatially explicit
hydrological models but for the sake of simplicity we will consider the simplest possible
scheme, i.e., a downstream catchment (TOTAL) with a single upstream subcatchment
(UP) as shown in Figure 1.

In section 2, we review the existing practices on the use of upstream flow in rainfall-
runoff models, as described in the literature. Section 3 details the three model versions
mentionned previously. Section 4 describes the catchment database on which the three
models are applied. The results of the comparison between the three models are analyzed

in section 5.

2. Importance of upstream flow measurements in rainfall-runoff models
Integrating upstream discharges in rainfall-runoff models has two main interests. First,
streamflow data on interior points provide spatial information on the hydrological pro-
cesses, which may significantly improve the calibration when the model is distributed
or semidistributed. Using upstream discharges in the calibration process can greatly re-
duce the risk of overparametrization by adding internal constraints on flow simulations.
Jakeman and Hornberger [1993] and Perrin et al. [2001] discuss this issue of model over-

parametrization. Upstream discharges can be introduced through simultaneous calibra-
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tion on all discharge time-series via multi-objective functions [Madsen, 2003] or with a
sequential calibration on all individual subcatchments [Andersen et al., 2001, Das et al.,
2008]. Whatever strategy is adopted, the literature converges toward a unanimous con-
sensus: using upstream discharge data improves the simulations obtained with distributed
and semidistributed models [Corradini, 1991, Michaud and Sorooshian, 1994]. However,
several questions remain unanswered:

1. Many papers agree on the value of upstream flow measurements based on the anal-
ysis of isolated case studies, but they do not provide elements to generalize this result.
What are the limits of this influence for an upstream station? Hydrological good sense
would suggest that the further upstream the station, the lesser its impact on downstream
simulations. However, we lack a reference to estimate this impact quantitatively. Hence,
the first objective of this paper is to detail the conditions necessary for measured upstream

flows to influence downstream simulations significantly.

2. The impact of atmospheric data quality on model performance has been thoroughly
studied by many authors. For example, Oudin et al. [2006] analyzed the impact of biased
and randomly corrupted rainfall and potential evapotranspiration data on the performance
of lumped rainfall-runoff models. Only a few papers deal with the impact of the quality
of discharge data [Shrestha et al., 2007]. Moreover, these papers analyze situations where
discharges constitute the calibration target and not a model input. The influence of
upstream flow data quality, when used as a model input, remains an open question and

constitutes the second objective of this paper.

3. As mentioned in the introduction, using upstream discharges makes the modeler

dependent on another input, which restricts the applicability of the models. A simple
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solution to overcome this limitation is to calibrate an upstream rainfall-runoff model and
feed the downstream model with upstream simulations when no measurement is available
(we assume here that model application is not limited by precipitation data availability).
This procedure corresponds to the sequential calibration of a two-subcatchment semidis-
tributed model and defines different sets of parameters within the modelled catchment.
Unfortunately, using a model on the upstream subcatchment introduces errors and the
performance gain we mentioned previously may not hold up under these degraded con-
ditions. Indeed, several authors [Boyle et al., 2001, Ajami et al., 2004] have shown that
even where flow conditions are spatially variable, using spatially varying parameters for
submodels did not provide significant simulation improvement over simple homogeneous
parametrization schemes. Other authors presented opposite views [Feyen et al. , 2008].
In a previous study, Andréassian et al. [2004] showed that rainfall input distribution (and
to a lesser extent parameter distribution) was beneficial for downstream flow simulations,
but this result was obtained on watersheds with artificially exaggerated heterogeneity and
does not hold on actual catchments. The debate will not move forward unless a compar-
ison is made on a large and varied catchment set. Thus, the third objective of our paper
is to generalize the conclusions of the above-cited authors with the help of a large set of

catchments.

3. A two-subcatchment model to investigate the value of upstream flow data
In this section, we present three versions of the semidistributed daily rainfall-runoff
model applied on 192 nested catchments (see section 4) showing a wide variety of config-

urations.
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3.1. Three versions of the model using upstream flow data differently

The model splits the TOTAL catchment into an upstream subcatchment UP and an
intermediate area INT, as presented in Figure 1. It consists of (1) a lumped rainfall-runoff
operator to generate runoff from mean areal rainfall and potential evapotranspiration (PE)
on the two nested catchments (see section 3.2) and (2) a routing operator to propagate
upstream flows toward the catchment outlet (see section 3.3). Three versions of the model
are tested (see Figure 2), as indicated in the introduction:

1. A benchmark model is calibrated and run in validation mode without using upstream

flow measurements (neither in the calibration nor in the validation mode).

2. The UP-Meas model is calibrated and run in validation mode using upstream flow
measurements. This model is used to investigate the conditions under which upstream flow
measurement can significantly influence downstream simulations and to test the sensitivity

of downstream simulations to the quality of upstream flow data.

3. The UP-Sim model is calibrated using measured upstream flow but run in validation
mode with upstream flows simulated by an upstream submodel. This model is used to
check the performance changes when upstream flow measurements must be replaced with
calculated values.

In the benchmark model, downstream flows are calculated from mean areal rainfall and
PE on the UP subcatchment (Pyp and PEyp respectiveley) and INT intermediate area

(Prnt and PEjyr respectively) as follows:

Qrorar = RR (0, Pint, PE;NT) + ROUT (07 QUP) (1)

~

QUP == RR(@,PUP,PEUP)
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where QTOTAL is the calculated discharge at the TOTAL catchment outlet, RR is the
rainfall-runoff operator, ROUT is the routing operator, 6 is a unique parameter set applied
to the RR model on the two areas UP and INT, and p is the parameter set of the routing
operator.

For the benchmark model, we constrained the parameters of the RR models to be
identical on the UP and INT areas to avoid compensations between the two RR models.
Systematic tests (not presented here) were conducted with higher degrees of freedom in
the parameterization of RR models, but we found that the configuration with identical
parameters for the two subcatchments was the one providing the best simulations on both
UP and TOTAL gaging stations.

Note that upstream flows that are calculated by this model constitute truely blind simu-
lations, without any calibration against observed data at the UP station (see section 3.4).

With similar notations, the UP-Meas model calculates downstream discharges as:

Qrorar = RR (0, Pinr, PENT) + ROUT (0, Qup) (2)

Compared to equation 1, the model uses upstream measured discharges QQup instead of
values calculated by an upstream model (QU p). In this case, calibrated parameters are
limited to the RR parameters 6’ on the intermediate area I NT and the ROUT parameters
p'. Using measured upstream flow data, this model excludes the upstream subcatchment

from the modeling scheme.

DRAFT July 24, 2008, 3:43pm DRAFT

section 3

equation



200

205

210

X-12 LERAT ET AL.: VALUE OF UPSTREAM FLOW MEASUREMENTS

The third model, UP-Sim, constitutes an intermediate solution between the two previous

models by calculating downstream discharges as:

Qrorar = RR (0, Pryr, PENT) + ROUT (P/, @UP) (3)

~

QUP - RR(OH,PUP,PEUP)

The UP-Sim model uses two RR modules to calculate runoff from the UP and INT area.
The parameters of the RR model on the intermediate area INT, ', and the parameters of
the ROUT model, o', are identical to those of the UP-Meas model (these parameters are
not re-calibrated in UP-Sim). Parameters for the RR model on the U P subcatchment, 6",
are calibrated independently against measured streamflows from the UP gaging station.
Hence, the UP-Sim model exploits upstream discharges indirectly via calibration of the
RR model on UP.

The characteristics of the three previous models are summarized in Table 2.

In the two following sections, we briefly describe the RR and ROUT components of our

semidistributed model.

3.2. Rainfall-runoff model

We used GR4J, a continuous lumped rainfall-runoff model, to calculate runoff on the
subcatchment UP and the intermediate area INT. This model was applied over a wide
range of hydroclimatic conditions [Perrin et al, 2003, Le Moine et al., 2007]. Figure 3
presents the overall model scheme (see Perrin et al. [2003] for more mathematical details).
This model has four free parameters:

1. S, the capacity of the soil moisture accounting store (in millimeters),
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2. IGF, the parameter that controls the intercatchment groundwater flow (in millime-
ters),
3. R, the capacity of the non-linear routing store (in millimeters),

4. T'B, the time base of the unit hydrograph (in days).

3.3. Routing model

The propagation model used to route the upstream flows toward the catchment
outlet is based on a resolution of the diffusive wave equation first introduced by
Hayami [1951]. With the hypothesis that the wave celerity and the diffusion remain
constant, Hayami [1951] proposed an analytical solution of this equation in the form of

the following convolution product:

o(t) = [, I(t—7)K(r)dr (4)

with:  I(t) = Q(0,t) — Q(0,0)

O(t) = Q(L’ t) - Q(L’ 0)

L e[ (2-4 - 7))

2v/nD t3/2

where L is the length of the river reach, Q(0,t) and Q(L,t) the flows at the upstream and

K(t) =

downstream points of the river reach at time ¢, C' the wave celerity, and D the diffusion
coefficient. This model was applied by several authors [Baptista and Michel, 1989; Corra-
dini, 1991; Moramarco et al., 2005; Moussa, 2008] to propagate streamflow in natural river

channels. Sensitivity tests (not presented here) revealed that the diffusion paremeter D
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for simulations at the daily time-step has a low influence on model performance compared
to the wave celerity C. Therefore, D was fixed to a single value of 3000 m2. This value
was identified by trial and error and provided optimal performance on our sample of 192
catchments. It is consistent with values obtained in the above-mentioned literature.

As a result, the celerity C' is the only parameter of the routing model that is calibrated

in vectors p and p/ mentioned in equations 1 and 2.

3.4. Calibration and validation procedure

The calibration algorithm is identical for the three tested models and aims at adjusting
parameters to minimize the mean squared error (MSE) between calculated and observed
flow. First, a regular sampling of the parameter space is applied by selecting several
initial values for each parameter. Then all possible combinations of parameters are gen-
erated and the MSE is calculated for all the parameters sets. The set having the lowest
MSE is finally retained as a starting point for a local Levenberg-Marquardt minimization
algorithm [Marquardt, 1963].

Three initial values were identified for each of the four GR4J model parameters from
the distributions obtained after calibration on a large set of French catchments [Le Moine
et al., 2007]. For the celerity (C') of the diffusive wave model, three initial values of 0.5,
1 and 1.5 m/s were selected in agreement with the literature [Moussa, 2008].

A standard split-sample test is applied [Klemes, 1986] with two equal and contigu-
ous subperiods. Calibration is alternatively performed on each subperiods. The model’s
performance is assessed in calibration and validation mode with the Nash-Sutcliffe ef-

ficiency [Nash and Sutcliffe, 1970] (called here classical efficiency, CEff) comparing the
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mean squared error of flow QM °d calculated by a model Mod with the observed variance:
. 2
(@M - Q1)
CEff(Mod) =1 — +—— -
>(Q—-Q)

t

(5)

A second formulation is used to better compare the performance of the benchmark model

Bench with the performance of an alternative model Mod, as advocated by Seibert [2001]:

s(ore - )
REff(Mod/Bench) =1 — ! 3
> (QPrt - 1)

t

(6)

This second formulation, called relative efficiency (REff), measures the reduction of the
root mean squared error when shifting from one model to another. It gives a more mean-
ingful estimation of the performance improvement than the comparison of CEff values:
identical differences between two values of the CEff criteria can reflect very different situ-
ations depending on the value of CEff for the benchmark. An improvement of CEff from
0.5 for the benchmark to 0.55 for the alternative model is not equivalent to an improve-
ment from 0.9 to 0.95. In the first case, the relative improvement is small (REff=0.05),
whereas it is large in the second (REff=0.3).
Both criteria vary between —oo and 1. A value of 1 corresponds to a perfect simulation.
As indicated in section 3 and Figure 2, calibrated parameters are not identical for the @
three tested models used: I@
1. In the benchmark model, five parameters are calibrated: four parameters for the
rainfall-runoff model (RR) on the subcatchment UP and the intermediate area INT (pa-
rameter sets are kept identical on both subcatchments) and one for the routing model
(ROUT). The benchmark model is calibrated against streamflow measured at the down-

stream gaging station TOTAL.
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2. In the UP-Meas model, five parameters are calibrated: four parameters for the RR
model on the INT intermediate area and one for the ROUT model. The UP-Meas model

is calibrated against streamflows measured at the downstream gaging station TOTAL.

3. In the UP-Sim model, we use the results of the UP-Meas model calibration for its
five parameters, and separatly calibrate the four parameters of the RR model on the UP

subcatchment against the streamflows observed on the UP gaging station.

4. Database from 192 nested catchments

This section presents the database of 192 nested catchments used to test the models
described in section 3. Catchment locations are shown in Figure 4. This catchment
set provides a robust basis for the statistical analysis of these experiments. Data were
extracted from the database gathered by Le Moine et al. [2007] (unregulated catchments
free from significant snow influence).

Following the scheme presented in Figure 1, daily series of six variables were collected
on each catchment pair for a 10 year period from 1995 to 2005:

1. Streamflow at UP and TOTAL gaging stations extracted from the French HYDRO

database,

2. Rainfall and potential evapotranpiration (PE) on upstream and intermediate area
provided by Météo-France.

Table 1 summarizes the main characteristics of this dataset: catchments are small to
medium size with a mean area of 260 km? for the upstream catchment and 1770 km? for
the TOTAL catchment. The intermediate area contribution is always significant, with

a mean surface ratio Syp/Srorar of 22%. Climatic conditions are typical of European
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humid catchments, with mean precipitation and PE on TOTAL of 970 mm and 660 mm,

respectively.

5. Results

In this section, we analyze the results of the three models applied to the 192 nested
catchments at the daily time-step.

Table 3 presents the statistics of the classical Nash-Sutcliffe efficiency (CEff) for the
three models in calibration and validation modes on UP and TOTAL stations. Statistics
are calculated over the 384 subperiods (two subperiods for each of the 192 catchment
pairs).

The results for all models on this table indicate that the calibration can be considered
as robust with a limited decrease in performance between the calibration and validation
modes.

All models provide satisfactory results in calibration and validation mode on the down-
stream point TOTAL with a 25% quantile of CEff greater than 0.8. Figure 4 locates
catchments with lower performance: around the Parisian basin where groundwater contri-
bution is poorly handled by the rainfall-runoff model (CEff criteria below 0.7 in validation
mode). A similar level of performance is obtained on small catchments in the upper Loire
basin and around the Mediterranean coast, where faster catchment response times are
difficult to model at the daily time-step.

Model performance is lower at the upstream point UP for both the benchmark and
the UP-Sim model (performance of the UP-Meas is not evaluated on this point because
measured upstream flow constitutes one of the inputs of this model). The UP-Sim model

presents a much better performance than the benchmark on this point, which is not sur-
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prising considering that the benchmark model does not exploit upstream flow information
during the calibration process.

In the following sections, we analyze the results of the different models in light of the
three questions concerning (1) the upstream flow’s influence on downstream simulations,
(2) the influence of errors on upstream flow measurements and (3) the changes in perfor-
mance when measured upstream flow is replaced with a calculated value from an upstream

submodel.

5.1. What are the conditions necessary for upstream flow measurements to

impact downstream simulations?

With this first question, our objective is to specify the conditions for measured upstream
flows to significantly improve downstream simulations. Here, we compare the results
obtained with the benchmark model with the results obtained with the UP-Meas model.

Table 3 clearly confirms the value of measured upstream flows: simulations on the
downstream point TOTAL are clearly improved when comparing the performance of the
benchmark with the UP-Meas model, which explicitely uses these data. Mean classical
efficiency (CEff) in validation mode rises from 0.82 for the benchmark model to 0.87 for
the UP-Meas model. Similar behavior can be observed for all percentiles of the CEff
distribution over the 384 periods. This result was expected: it confirms the well-known
advantage in using measured upstream boundary conditions in a semidistributed model.

To push our analysis a step further, we tried to explain the values of the relative effi-
ciency REff(UP-Meas/Benchmark) by physical descriptors of the nested catchments UP
and TOTAL. Among a large number of hydrological, hydrogeological and morphological

indicators, the only descriptors that were found useful are related to the relative runoff
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amplitude between the UP and TOTAL gaging stations. Figure 5 shows the REff effi-
ciencies plotted against three of these descriptors: (a) the surface ratio between UP and
TOTAL catchments, (b) the ratio between the mean annual discharge on UP and TOTAL
stations, and (c) the ratio between the 99" percentile of the discharge time-series on UP
and TOTAL stations. This last indicator gives the ratio between high flows on the two
stations. The choice of the 99" percentile appeared as the best compromise between lower
percentiles that do not capture the appropriate flood regimes and higher percentiles that
are influenced by sampling problems on extreme values.

Figure 5 clearly shows that REff(UP-Meas/Benchmark) increases when upstream flow
measurements constitute a singificant part of the downstream flows. Large measured
upstream contributions reduce the importance of errors introduced by the UP-Meas model
on the intermediate area INT. As a result, the downstream simulation improves. It
is remarkable that the REff criterion does not converge toward 1 (perfect simulation)
when the different descriptors tend toward 1 (corresponding to a nested station located
immediately upstream of the downstream station): when upstream contribution increases
substantially, any inconsistency in the upstream flow data will have a critical impact on
the downstream simulation and the performance gain becomes more uncertain. This was
noted in several cases (outliers showing null or negative REff values with a 99" percentile
discharge ratio close to 1, see Figure 5 (c)). Upstream flow data quality appears to be an
important factor in our analysis; it will be studied in greater detail in section 5.2.

Linear regressions between the descriptors and REff values were performed as indicated
in Figure 5: the coefficient of correlation increases from 0.62 with the surface ratio up to

0.67 with the 99" percentile discharge ratio. Note that a combination of several descriptors
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did not lead to improved correlations. Since the catchment surface constitutes a poor
estimator of runoff, it is natural that the surface ratio provides the lowest correlation
coefficient. The 99" percentile discharge ratio was found to be more informative than
the mean annual discharge ratio, which can be explained by the heteroscedastic nature of
rainfall-runoff model residuals: the largest errors occur during high-flow events; therefore,
a significant upstream contribution during these very periods reduces these errors and has

an important effect on the overall mean squared error.

5.2. What happens when upstream flow measurements decrease in quality ?

In this section, we analyze the changes in performance using the UP-Meas model when
it is calibrated with corrupted upstream flow data. The error model used to corrupt them
assumes that the error associated with streamflow measurements comes from rating curve
uncertainties [Shrestha et al., 2007]. If we represent this curve by a power transformation
of the form Q = a x H’ where @ is the streamflow, H the water level, and a and b
the rating curve parameters, a corrupted streamflow would be calculated by @ —ax H
where @ and b are the corrupted parameter. Hence, é = 11557 X Qg/ b = a x Q° which is
again a power transformation with two parameters o and (3. Therefore we have applied
this two-parameter power transform on initial upstream flow data.

Corruption was focused on high flows because they are the best variable to explain
the influence of upstream flow measurements on downstream simulations according to

the results obtained in the previsous section. The final corruption transformation is the

following;:

Qur(j) if Qup(j) < median(Qup),
ax Qup(j)? if Qup(j) = median(Qup).

Qur(j) = {
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where median(Qup) is the median of the upstream streamflow time series and « and (3 are
the two coefficients of the transformation. They are chosen to preserve the initial median
for the sake of continuity and to modify the 99" percentile by known perturbation of
-50%, -25%, +25% and +50%. An example of this corruption is presented in Figure 6.

Note that the benchmark model is not affected by upstream flow corruption because it
does not use upstream flow data as an input.

Figure 7 shows the statistics of the relative efficiencies REff(UP-Meas/Benchmark) in
validation mode for different levels of corruption. First, we see that substantial corruption
of upstream flow measurements does not destabilize the UP-Meas model’s performance.
The model is still better than the benchmark, with positive values for all the statistics of
the REff criteria. This result reinforces the value of upstream flow measurements because
they still contribute to a significant performance gain on downstream simulations when
the corruption level rises up to 50%.

Second, the UP-Meas model slightly improves with positive corruption of upstream flow
data (+25% and +50%). This result is unexpected in that it was expected that upstream
flow corruption could only degrade downstream simulations. How can this result be
interpreted? First, upstream flows may be systematically underestimated. In this case,
the positive corruption compensates this underestimation. This is difficult to believe
considering the size and the variety of our nested catchment data set. Moreover, it would
imply that the flow data are only biaised toward underestimation, whereas overestimation
is also probable.

Second, the increase in upstream flows induced by the positive corruption scenario mod-

ifies the balance between the propagation component and the rainfal-runoff component.
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Figure 8 shows the distribution of the five parameters of the UP-Meas model associated
with different corruption configurations. The parameters controlling the water balance
in the RR module (soil moisture accounting store capacity, S, and exchange parame-
ter, IGF') compensate the excess of water coming from the upstream catchment UP: S
increases to retain more water in the soil moisture reservoir and IGF' decreases to ar-
tificially export more water outside of the catchment. Thus the corruption is a way to
increase the relative weight of measurements in downstream simulations if we accept that
errors associated with the propagation component are small compared to the errors of the
rainfall-runoff component. This is coherent with the superiority of the UP-Meas model
over the benchmark.

In conclusion, the information provided by upstream flow measurements can be even
more useful than what was observed in the previous section: a systematic and artifical
increase of its weight in the semidistributed modeling scheme via our corruption strategy
proved to be beneficial. Of course, a limited number of cases exist where the upstream flow
data is not of appropriate quality and this procedure could prove counter-productive, as we
indicated in the previsous section (outliers on the Figure 5). An efficient way to increase
the upstream flow measurement weight would be to parameterize it using a multiplying
factor on upstream flows in the UP-Meas model. Calibration of this parameter could then
eliminate the cases of uninformative upstream flows. This goes beyond the scope of this

paper but will be done in future work.

DRAFT July 24, 2008, 3:43pm DRAFT

Figure 8



415

420

425

430

435

LERAT ET AL.: VALUE OF UPSTREAM FLOW MEASUREMENTS X -23

5.3. What happens when the model is run with calculated upstream flow

instead of measured values?
The two previous sections have shown the critical value of upstream flow measurements

in a semidistributed model. Unfortunately, these data are not always available, especially
during the validation period where we want our models to be able to extrapolate without
any flow measurements. In this section, we compare the results of the benchmark and the
UP-Sim models.

Table 3 shows that simulations improve significantly on the UP stations from benchmark
to UP-Sim but not on the downstream point TOTAL. It is striking that CEff statistics on
the TOTAL station are nearly identical for both models. Indeed, one would have expected
simulations on both points to benefit from the use of upstream flow measurements during
the calibration process of UP-Sim.

This counter-intuitive result, however, confirms some results which had been considered
rather paradoxical in the literature: Boyle et al. [2001] and Ajami et al., [2004] found
that the distribution of the parameters over several subcatchments did not improve the
simulations compared to a simple uniform parameterization scheme (as in our benchmark
model). The fact that we used upstream flow measurements during the calibration process,
which was not the case in the studies of Boyle et al.[2001] and Ajami et al.[2004], was
even a further advantage for the parameter-distributed strategy (UP-Sim model), but it
did not change the conclusion.

Figure 9 provides insights into this result by comparing simulations of the benchmark
and the UP-Sim model on the example of the Vienne river (tributary of the Loire river in
the center of France). Figure 9 shows the simulations of the two models on the downstream

point TOTAL and their breakdown into two components as per equations 1 and 3: the
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contribution from the intermediate area INT and the routed upstream runoff from the
upstream subcatchment. The third panel of Figure 9 shows the difference between similar
components from the two models.

Figure 9 reveals that both simulations are nearly identical (differences on TOTAL lower
than 2 m®/s) with compensations between the two components: lower routed upstream
flows from the benchmark model (negative difference on ROUT(Qup) on Figure 9) is
compensated by higher intermediate runoff (RR(P;nr, PE;nT) on the same figure). The
use of upstream flow data during the calibration adds internal consistency to the UP-
Sim model with better simulations on the UP point compared to the benchmark (see
Table 3), ... but this is not sufficient to increase the quality of downstream simulations
on the TOTAL point. The additional value of the knowledge on upstream flows used
during the calibration process appeared negligible to simulate downstream flows with
our semidistributed model. This result reveals how difficult it is to increase the quality of
spatially explicit models: potential compensations between the components may overcome

the marginal value of additional internal information.

6. Conclusion

In this work, we have studied the value of upstream flow measurements to simulate
downstream flow with a semidistributed model. Several experiments were conducted to
verify the well-known advantage of including upstream flow data in spatially explicit
hydrological models. The key results are:

1. With a test on 192 nested catchments in a temperate climate showing a wide diversity
of configurations, we confirmed the advantage of using upstream flow measurements as

an additional input. Comparing a model using this input and a benchmark model run
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without it revealed a nearly systematic gain in the Nash-Sutcliffe criteria in validation
mode. Of course, exceptions exist where the introduction of upstream flow measurements

fail to improve downstream simulations but these cases were very limited.

2. The ratio between upstream and downstream flows appeared as the key driver for
this performance gain. Simple relationships between different formulations of this ratio

were proposed to give a preliminary estimate of the expected performance gain.

3. A surprising result was obtained while conducting a sensitivity analysis on the quality
of upstream flow data: the corruption of these data with a power transform that increases
the high upstream flow regime lead to a significant performance gain. It was found that
this artifical increase induced a reduction of the rainfall-runoff component to the profit
of the routing component and thus an increase in the upstream flow measurement weight
in the downstream simulation. The value of upstream flow measurements then appeared

higher than the rainfall data to simulate streamflows at a catchment outlet.

4. A final experiment was conducted to investigate situations where these upstream
flow measurements are no longer available in validation mode. Strinkingly, all performance
gains obtained previously were annihilated due to compensations between the different
components of the model. This conclusion revealed how difficult it is to build spatially
explicit hydrological model in the abscence of measurements of internal streamflow.

To continue this work, we are particularly interested in testing different strategies to
weight upstream flow measurements in the semidistributed model, and to extract as much
information as possible from this additional input. Also, tests could be enlarged to finer
time-steps where flow routing becomes more complex and could introduce additional errors

that were not significant in our experiments.
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Table 1. Characteristics of the 192 catchment dataset

Characteristic Percentile Median Mean Percentile

25!

75th

Distance between stations along the river

Distance UP - TOTAL (km) 18 34 52 71
Catchment area

UP (km?) 78 170 258 334

TOTAL (km?) 534 1160 1771 2288

Ratio SUP/STOTAL (%) 7 17 22 33
Annual discharge (mm)

Station UP 300 395 480 530

Station TOTAL 310 385 425 490
Annual precipitation (mm)

Catchment UP 860 940 1000 1080

Catchment TOTAL 860 930 970 1040
Annual PE (mm)

Catchment UP 620 650 650 680

Catchment TOTAL 630 660 660 690

Table 2. The three semidistributed models tested. 6, # and 0" are parameter sets for the

rainfall-runoff model. p and p’ are parameter sets for the routing model.

Model Parameters Parameters Inputs
on the UP  on the INT
sub-catch. interm. area

Benchmark 0 0 Pyp, PNt
P

UP-Meas - ¢ Pyp, PNt
4

UP-Sim 9" 74 Pyp, PNt
p/
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Table 3. Performance of models in calibration and validation modes over the 192 catchments

(Classical Nash-Sutcliffe efficiency CEff on 384 periods). Efficiency of upstream simulations can-

not be calculated for the UP-Meas model because the model uses measured upstream discharges

as input (see Figure 2).

Models Benchmark UP-Meas  UP-Sim
Inputs Pup.Eyp, Qup, Pyp,Eyp,
Pint . Ernt Pive,Ernt Pint Eint
Cal. Ver. Cal. Ver. Cal. Ver.
Upstream simulations (UP)
25% quantile 0.47 0.46 - - 0.73 0.70
Mean 0.59 0.57 - - 0.79 0.75
Median 0.69 0.68 - - 0.83 0.79
75% quantile 0.80 0.77 - - 0.88 0.85
Downstream simulations (TOTAL)
25% quantile 0.82 0.79 0.87 0.84 0.81 0.78
Mean 0.86 0.83 0.90 0.88 0.84 0.81
Median 0.88 0.86 0.92 0.90 0.88 0.86
75% quantile 0.92 0.90 0.94 0.93 0.92 0.91

Table 4. Results of the linear regression between the physical descriptors and the relative

efficiency REff(UP-Meas/Benchmark) in validation mode.

Descriptor Regression Standard
formula r?  Deviation
(least square) of residuals

Surface REff = 0.62 0.08

ratio (RS) 0.65 x RS

Mean Flow REff = 0.64 0.08

ratio (RQM) 0.60 x RQM

99% flow percentile REff = 0.67 0.08

ratio(RQ99)

0.57 x RQ99
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Upstream INEEL .
subcatchment
UP

Intermediate
subcatchment
INT

TOTAL
catchment

-tar?”

M7 TOTAL station
Figure 1. The system studied. Models are applied to calculate discharges at the outlet of the

TOTAL catchment split into an upstream subcatchment UP and an intermediate area INT.

DRAFT July 24, 2008, 3:43pm DRAFT



LERAT ET AL.: VALUE OF UPSTREAM FLOW MEASUREMENTS X-33

N o 2

Station

@
TOTAL
Station

Benchmark UP-Meas UP-Sim

Figure 2. The three model configurations tested. The benchmark model is a classical semidis-

tributed model that does not make use of upstream flow measurements. In the UP-Meas model,
the upstream sub-model is removed and upstream flow measurements constitute the upstream
input. Model UP-Sim has a structure similar to the benchmark with different parameters sets

for the RR module between the UP subcatchment and the INT intermediate area.
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Figure 3.  Structure of the GR4J rainfall-runoff model. P and PE stands for rainfall and
potential evapotranspiration. The four parameters are S, the capacity of the soil moisture store
(in millimeters), /GF, the parameter that controls the intercatchment groundwater flows (in
millimeters), R, the capacity of the routing store (in millimeters), and T'B, the time base of the

unit hydrograph (in days).
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Nash-Sutcliffe efficiency (CEff) of the bench- 0 100 Kilometers
mark model in verification mode for down- { —

stream simulations (TOTAL)

[ ]o03-07

[Jo7-09
N 09-1

Figure 4. Location of the 192 catchments with the Nash-Sutcliffe efficiencies (CEff) of the

benchmark model in validation mode for the downstream simulations (TOTAL gaging station).
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Figure 5. Relative efficiency REff(UP-Meas/benchmark) in validation mode plotted against
three catchment descriptors: (a) the surface ratio between the UP and TOTAL catchment (noted
RS), (b) the ratio between the mean annual discharge on the UP and TOTAL stations (noted
RQM) and (c) the ratio between the 99" percentile of the UP and TOTAL streamflow time-
series (noted RQ99). The results of the linear regressions between the descriptors and the REff

criterion are indicated in Table 4.
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99% percentile

Figure 6.

T
6

Qup (M?s)

T T
8 10

Example of upstream flow corruption from the Vienne River (tributary of the Loire

river, see Figure 9) at Peyrelevade. The graph shows non-corrupted values on the x-axis (Qup)

and corrupted values on the y-axis (Qup).
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Figure 7. Statistics on relative efficiencies REff(UP-Meas/Bench) for downstream simulations
(TOTAL) in validation mode. The different distributions correspond to a calibration of the
UP-Meas model with corrupted upstream discharges (power transform that modifies the 99
percentile of the flow time-series by -50%, -25%, +25% and +50%). The performance with non
corrupted upstream flow data is named “No Corrup.”. Boxplots show the 10, 25t 50t 75t

90" percentiles and the mean (cross) of the distribution of the criterion over the 384 subperiods.
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Figure 8. Distribution of the five parameters (four parameters of the GR4J RR module
and one celerity parameter for the diffusive wave routing module) of the UP-Meas model after
a calibration using corrupted upstream flow measurements (modification of the 99" percentile
of the upstream flow time series by -50%, -25%, +25% and +50%). The calibration with non
corrupted upstream flow data is named “No C.”. Boxplots show the 10, 25t 50t 75t 90t

percentiles and the mean (cross) of the distribution of parameter values over the 384 subperiods.
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Figure 9. Simulations of the November 2000 flood on the Vienne river (tributary of the
Loire river) between Peyrelevade (59 km?) and Eymoutiers (369 km?) with the benchmark and
the UP-Sim models. Both simulations on the downstream point TOTAL are broken down as
per equations 1 and 3: RR(Pry7, PE;yT) represents the runoff calculated by the rainfall-runoff
component applied on the INT intermediate area, ROUT (QU p) represents the routed calculated
upstream flow. This flow is calculated by the rainfall-runoff component applied on the UP

subcatchment. The sum of both contributions makes the simulation on TOTAL point.
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Quels apports hydrologiques pour les modeéles hydrauliques?
Vers un modeéle intégré de simulation des crues

Résumé

Les modeles hydrauliques sont couramment utilisés pour 'aménagement des rivieres et la prévention
des dommages liés aux inondations.Ces modéles calculent les hauteurs d'eau et débits sur un trongon
deriviere a partir de sa géométrie et des conditions aux limites du systéme: débit a 'amont du trongon,
débits d'apports latéraux provenant du bassin intermédiaire et hauteurs d'eau a I'aval. Lorsque le tron-
con est long, les apports latéraux deviennent conséquents tout en demeurant rarement mesurés car
provenant d'affluents secondaires. L'évaluation de ces apports constitue alors une étape essentielle
dans la simulation des crues sous peine de fortes sous ou surestimations des variables hydrauliques.
Cette thése a pour objectif principal d'identifier une méthode de complexité minimale permettant de
reconstituer ces apports. Nos travaux s'appuient sur un échantillon de 50 troncons de riviere situés en
France et aux Etats-Unis sur lesquels les apports latéraux ont été estimés a I'aide d'un modeéle hydrolo-
gique semi-distribué connecté avec un modele hydraulique simplifié.

Une méthode automatisée de découpage du bassin intermédiaire en sous-bassins a d'abord été
élaborée afin de faciliter la construction du modéle hydrologique sur les 50 trongons de riviere. Des
tests de sensibilité ont été menés sur le nombre de sous-bassins, la nature uniforme ou distribuée des
entrées de pluie et des parametres du modéle hydrologique. Une configuration a 4 sous-bassins
présentant des pluies et des parameétres uniformes s'est avérée la plus performante sur I'ensemble de
I'échantillon.

Enfin, une méthode alternative de calcul des apports latéraux a été proposée utilisant une transposi-
tion du débit mesuré a I'amont et une combinaison avec le modéle hydrologique.

Which hydrological inputs for hydraulic models?
Towards an integrated model for flood simulation

Abstract

Hydraulic models are frequently used in river management and flood prevention studies. These
models calculate water levels and discharges on a river reach based on its geometry and its boundary
conditions: the upstream discharge, the lateral inflows from the intermediary area and the down
-stream water level. When the river reach is long, lateral inflows become important, but they are
seldom measured since they originate from minor tributaries. Their estimation is an essential phase of
flood simulation because it can lead to substantial under- or over-estimation of the hydraulic variables.
The main objective of this doctoral thesis is to identify a method of minimal complexity to estimate
lateral inflows. Fifty river reaches in France and the United States were used as case studies on which
lateral inflows were estimated with a semi-distributed hydrological model coupled with a simplified
hydraulic model.

First,an automated method was developed to break the intermediary area down into sub-basins and
facilitate setting-up of the semi-distributed model on the 50 river reaches. Second, the sensivity of the
model's results was analysed in terms of the number of sub-basins, the uniform or distributed nature
of the rainfall inputs and of the hydrological model's parameters. A four-sub-basins configuration with
a uniform rainfall input and a uniform set of parameters provided the most satisfactory results. Finally,
an alternative method to calculate lateral inflows was proposed based on the transposition of the
upstream flow measurements and the combination with the output of the hydrological model.
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