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Résumé

La prévision des débits dans les cours d’eau est nécessaire pour répondre a divers objectifs,
allant de la sécurité des populations dans le cas des inondations, a la gestion de la ressource en
eau pour de multiples usages, importante particuliérement en période d’étiage. La production
hydroélectrique est également étroitement liée aux débits de nos riviéres, comme c’est le cas
sur le bassin versant du Rhéne ou la Compagnie nationale du Rhéne (CNR) geére des unités de
production hydroélectrique sur tout le cours principal du fleuve. Pour optimiser sa production,
la CNR s’appuie en partie sur des modeles hydrologiques, qui transforment I’information

météorologique en estimation des debits en riviére.

Les modeles hydrologiques existants revétent des spécificités, dans leur fagon de
représenter le bassin versant (c’est-a-dire leur structure mathématique) ou leurs modalités
d’application, liées aux objectifs ou contextes hydroclimatiques pour lesquels ils ont été congus.
Cela conduit a I’existence d’une trés large gamme de modeles hydrologiques, pouvant
représenter une variété de relations pluie-débit et fonctionnant a différentes échelles spatiales,
avec souvent la difficulté de choisir la structure et la discrétisation spatiale les mieux adaptées
aux objectifs visés. Cela reflete également les nombreuses incertitudes affectant la chaine de
modélisation, dont la quantification revét de forts enjeux pour la gestion opérationnelle et I’aide
a la décision. Dans ce contexte, I’objectif de la these a été d’évaluer les apports de 1’approche
multi-mode¢le dans le cadre d’une modélisation hydrologique semi-distribuée pour la prévision
des débits.

Pour ce faire, un large échantillon de 643 bassins versants francais, regroupant des données
hydroclimatiques au pas de temps horaire, a été constitué, et 14 structures de modeles
hydrologiques ont été utilisées selon différentes stratégies de calage et pour différentes
configurations spatiales. Dans un premier temps, nous avons mis en place le cadre de
modélisation hydrologique pour répondre a nos objectifs. Nous avons ensuite testé I’approche
multi-modele semi-distribuee en contexte de simulation, puis dans un objectif de prévision des

débits en traitant plus particulierement le cas des affluents du Rhone.

Les résultats montrent que la stratégie d’un modele unique pour un grand nombre de bassins
présente des limites qui peuvent étre en partie dépassées par différentes stratégies multi-

modeles. Ainsi, ’utilisation de différents modéles hydrologiques selon les bassins versants
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engendre une amélioration significative de la simulation des débits sur le territoire francais. Des
performances encore améliorées peuvent étre obtenues par une approche multi-modéle plus
complexe, en combinant les sorties des modéles hydrologiques. Bien que I’intérét de la semi-
distribution soit difficile a déterminer a priori en contexte de simulation, elle montre des
résultats encourageants sur les bassins influencés ou présentant des phénomenes nivaux, tels
que sur les cours d’eau alpins du Rhone par exemple. Enfin, la modélisation multi-modele semi-
distribuée améliore également la prévision, que ce soit dans un contexte idéalisé de pluies
futures connues ou plus réaliste d’utilisation d’archives de pluies d’ensemble prévues. Bien
qu’engendrant des prévisions de meilleure qualité, le chainage entre les prévisions
météorologiques d’ensemble et le multi-modéle probabiliste (créant ainsi un super-ensemble
hydrologique) nécessite une phase d’interprétation pour étre exploitable d’un point de vue

opérationnel.

Mots clés : hydrologie, modélisation, multi-modéle, semi-distribution, prévision,
hydroélectricité
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Abstract

Streamflow forecasting is needed to meet various objectives, from the safety of populations
in the case of floods, to the management of water resources for multiple uses, particularly
important during low flow periods. Hydroelectric production is also closely related to
streamflow, as is the case on the Rhone catchment, where the Compagnie Nationale du Rhéne
(CNR) manages hydroelectric production units along the main course of the river. To optimize
its production, CNR relies in part on hydrological models, which transform meteorological

information into streamflow estimates.

Hydrological models have their own specificities, in terms of the way they represent the
catchment (i.e. their mathematical structure) or the way they are applied, related to the
objectives or hydro-climatic contexts for which they were designed. It leads to a very wide
range of hydrological models, representing various rainfall-runoff relationships and operating
at different spatial scales, often making it difficult for users to choose the structure and spatial
discretization best suited to their objectives. This also reflects the numerous uncertainties
affecting the modelling chain, the quantification of which is of major importance for operational
management and decision support. In this context, the aim of this PhD is to evaluate the

contribution of a semi-distributed multi-model approach for streamflow forecasting.

To this end, a large sample of 643 French catchments, with hydro-climatic data at hourly
time steps, was built, and 14 hydrological model structures were used according to different
calibration strategies and for different spatial configurations. First, we set up the hydrological
modelling framework to meet our objectives. We then tested the semi-distributed multi-model
approach in a simulation context, and then for streamflow forecasting purposes, with a study
case on the Rhone tributaries.

The results show that the strategy of a single model for a large number of basins has
limitations that can be partly overcome by various multi-model strategies. In this way, the use
of different hydrological models for different catchment areas leads to an improvement in
streamflow simulation over the French territory. Even better performance can be achieved by a
more complex multi-model approach, combining the outputs of hydrological models. Although
the value of semi-distribution is difficult to determine a priori, it is nevertheless showing

encouraging results over several catchments. Finally, semi-distributed multi-model modelling
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also improves forecasting, whether in an idealized context of known future rainfall, or in a more
realistic context of ensemble meteorological forecasts. Although generating more reliable
predictions, the coupling between ensemble meteorological forecasts and the probabilistic
multi-model approach (thus creating a hydrological super-ensemble) requires an interpretation

phase to be fully exploitable from operational actors.

Keywords: hydrology, modelling, multi-model, semi-distribution, forecasting, hydropower
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Introduction générale

Contexte

Enjeux de la prévision des débits

« Un déluge engloutit la terre sous la profondeur de ses ondes ; mais [...] bient6t, les flots,
refoulés au loin, rentrérent dans les abimes»'. Les crues des fleuves et des riviéres ont toujours
intrigué les civilisations du monde entier qui ont pu se développer sur les rives des cours d’eau.
De nombreux témoignages rapportent les effets dévastateurs des inondations sur les populations
humaines. Dans ce domaine, rien n'a changé depuis I'Antiquité. Au moment ou j’écris ces
lignes, le 4 octobre 2023, de fortes crues ont déferlées dans le fond d’une vallée de I’Himalaya,
dans le nord-est de 1’Inde, emportant avec elles la vie d’au moins trois personnes et engendrant
des dégats matériels considérables. La semaine précédente, le 25 septembre 2023, c’était
I’Amérique centrale qui était soumise a un épisode diluvien entrainant des crues éclair au
Mexique et au Guatemala provoquant au moins 13 morts. Nous pourrions également
mentionner le terrible bilan de la dépression Daniel, qui a causé des milliers de disparitions en
Libye apres avoir deversé en moins de 48 h jusqu’a 400 mm de précipitations (soit I’équivalent
de deux ans de précipitations), causant la ruine de deux ouvrages qui devaient pourtant protéger
la population des crues. Les événements dramatiques engendrés par des événements
hydrométéorologiques dans le monde restent fréquents, d’ou le besoin continu de comprendre

et de prévoir le comportement des cours d’eau.

La prévision hydrologique peut étre définie comme la « traduction des observations et des
prévisions météorologiques en estimations des débits futurs des riviéres » (Ramos, 2018). Cette
prévision des débits dans les cours d’eau permet de répondre a de nombreux enjeux, allant de
la sécurité des populations et des biens, dans le cas des inondations, a la gestion de la ressource
pour de multiples objectifs tels que 1’alimentation en eau potable, la production agricole, la
préservation des écosystemes aquatiques, la navigation fluviale, ou encore la production
d’¢énergie hydroélectrique. Cette estimation se fait généralement par le biais de modéles

hydrologiques, aussi appelés modeles pluie-débit lorsque 1’on s’intéresse plus spécifiquement

! Extrait de la IX® Olympiade de Pindare, poéte lyrique grec du Ve siécle avant J-C.
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a larelation entre la pluie et le débit. Ces modéles sont une représentation simplifiée du systéeme
réel complexe qu’est le bassin versant (c’est-a-dire la zone géographique, généralement
délimitée par les lignes de crétes, dont I'ensemble de la surface recoit les eaux qui circulent
naturellement vers un méme point d’un cours d'eau appelé exutoire), qui est le systéme étudié
par la science hydrologique. Les modéles mathématiques de bassin versant vont représenter le
devenir des variables atmosphériques, telles que les précipitations ou les températures de Iair,
par des équations mathématiques et parametres simulant les différents flux d’eau (évaporation,
infiltration, ruissellement, etc.) et les différents stocks (humidité du sol, niveau de nappe, stock

neigeux, etc.).

La qualité des prévisions hydrologiques dépend de nombreux facteurs. Nous pouvons citer
notamment la qualité des données historiques nécessaires pour mettre en place le modéle et
pour estimer les conditions initiales en temps réel, les incertitudes associées aux prévisions
météorologiques qui alimenteront le modéle, et la capacité des modéles a reproduire la réaction
des bassins versants afin d’anticiper les variations du débit au cours du temps a partir des

informations disponibles.

Focus sur la prévision opérationnelle a la Compagnie nationale du Rhéne (CNR)

Depuis 1934, I’Etat francais a confié a la CNR la concession unique du Rhéne pour son
aménagement et sa valorisation. A ce titre, elle est responsable de la production de
I’hydroélectricité, du développement de la navigation et de la favorisation de 1’irrigation et des
usages agricoles sur I’ensemble de la partie frangaise du linéaire du fleuve (de la sortie du
Léman & la mer Meéditerranée). Nous retrouverons ainsi sur le Rhbéne de nombreux
aménagements permettant une production d’énergie d’environ 3 000 MW (19 centrales
électriques au fil de I’eau, c’est-a-dire a faible capacité de stockage), une irrigation de plus de
120 000 ha (32 stations de pompage) et une navigation commerciale ou de plaisance sur prés
de 330 km (14 écluses a grand gabarit). Que ce soit pour la production hydroélectrique, la
navigation ou l’irrigation, connaitre et anticiper les débits est une tiche essentielle et la

prévision des débits est donc un enjeu majeur pour la CNR.

Les besoins en prévision a la CNR sont multiples afin, par exemple, de valoriser la
production d’énergie sur le marché, d’optimiser 1’exploitation et la maintenance des différents
ouvrages, d’assurer la stireté hydraulique (non-aggravation des crues) et la disponibilité de la

ressource (particuliérement en période d’étiages), ou encore d’anticiper les tendances de long



terme. A 1’exception de ce dernier point, les horizons ciblés sont relativement courts (allant de
quelques heures a quelques jours), d’ou la nécessité de réaliser un suivi régulier des prévisions
plusieurs fois par jour en temps réel : on parle alors de prévisions opérationnelles. Ainsi, la
CNR a développé une chaine de prévision intégrant les différentes étapes permettant de
convertir les observations et prévisions météorologiques en programmes de gestion des
ouvrages hydroélectriques en passant par différents scénarios hydrologiques. Toutefois, les
incertitudes présentes dans la chaine de prévision sont multiples. Améliorer la qualité prédictive

est donc un besoin constant.

Pistes d’amélioration pour la prévision des débits

Actuellement, la CNR génére des prévisions de débits plusieurs fois par jour sur les
différents affluents du Rhone: a partir d’un scénario météorologique expertisé, les
prévisionnistes construisent une unique prévision hydrologique déterministe sur la base des

débits obtenus avec deux modeles hydrologiques globaux?.

De plus en plus, les modeles hydrologiques peuvent bénéficier de données ayant une
dimension spatiale, qu’elles soient pluviométriques (par ex. lames d’eau radar), hydrologiques
(par ex. réseau de stations de mesure de débits) ou sur les caractéristiques physiques des bassins
(par ex. occupation du sol). Cela facilite I’implémentation de modeles semi-distribués, ¢’est-a-
dire de modéles qui scindent le bassin d’intérét en plusieurs sous-bassins, puis les relient entre
eux par un schéma de transfert hydraulique. Cette méthode a pour avantage de représenter
explicitement une certaine variabilité spatiale des précipitations et des caractéristiques des
bassins. Dans un cadre de prévisions en temps réel, la semi-distribution permet aussi de prendre
en compte une information amont observée pour estimer des débits en aval dans un futur proche.
La CNR tend ainsi progressivement a considérer de telles configurations sur des sous-bassins
du Rhoéne présentant une forte variabilité des précipitations ou présentant des caractéristiques
physiques hétérogenes spatialement.

Par ailleurs, les modeéles hydrologiques existants peuvent revétir des spécificités, dans leur
structure ou leurs modalités d’application, liées aux objectifs ou contextes hydroclimatiques
pour lesquels ils ont été congus. Cela conduit a 1’existence d’une tres large gamme de modéles

hydrologiques aujourd’hui, avec souvent la difficulté pour un utilisateur de choisir le modele le

2 Global au sens ou la représentation du bassin versant se fait comme une seule entité, sans discrétisation spatiale
interne.
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mieux adapté a ses objectifs. Il en résulte des incertitudes structurelles (la structure d’un modele
déterminant la maniere dont les processus hydrologiques sont représentés) souvent importantes,
associees aux simulations ou aux prévisions. Chaque modele ayant ses propres forces et
faiblesses, il peut étre intéressant d’utiliser voire de combiner différents modeles dans le but
d’améliorer I’efficacité globale du systéme de modélisation ; on parle alors d’approche multi-
modele. La CNR utilise actuellement une forme de multi-modele expertisée. L’élargissement
de I’¢échantillon de mod¢les considérés et I'utilisation d’approches combinatoires sont des pistes
explorées pour améliorer la prévision des débits et la quantification des incertitudes

structurelles.

Finalement, la premiére source d’incertitude en contexte de prévision reste 1’estimation des
précipitations et des températures futures. Avec I’essor des approches météorologiques
ensemblistes (c’est-a-dire considérant différents scénarios équiprobables), il devient nécessaire
de considérer la prévision des débits dans un cadre probabiliste et non plus déterministe. Ainsi
on ne cherche plus a déterminer le débit prévu mais plutot a définir les scénarios de débits les
plus probables. La CNR utilise actuellement les prévisions météorologiques d’ensemble pour
déterminer un unique scénario météorologique déterministe expertisé. La propagation des
incertitudes météorologiques dans les modeéles hydrologiques n’est donc pas mise en place. Or,
une prise en compte de I’ensemble des incertitudes le long de la chaine de prévision semble étre

un axe de recherche privilégié.

Les approches semi-distribuées, multi-modéles ou ensemblistes sont donc des enjeux

importants pour ’amélioration de la prévision opérationnelle a la CNR.

Positionnement de la thése et verrous scientifiques

La principale question a laquelle nous avons cherché a répondre dans cette thése est la
suivante : Quels apports peut-on attendre d’une approche multi-modele semi-distribuée pour
la prévision des debits ? Ainsi, le positionnement scientifique de la these est a cheval sur trois
problématiques : la semi-distribution, 1’approche multi-modeéle et la prévision. Une littérature
abondante se rapporte a chacun de ces themes. Dans ce qui suit, nous proposons un rapide
apercu de I’état de I’art sur ces différents themes par le biais de trois sous-questions. Cette partie
ne vise donc pas a I’exhaustivité, mais permet de positionner les verrous scientifiques qui seront

abordés dans la these par rapport aux résultats antérieurs.



Pouvons-nous déterminer a priori la constitution d’un multi-modéle sur un large

échantillon de bassins versants ?

L’approche multi-modéle consiste a utiliser voire combiner différents modéles. Ce concept
a connu un essor en hydrologie a partir de la fin du XX siecle et un consensus semble se
dégager sur les bénéfices d’une approche multi-modele par rapport a une approche mono-
modele pour la simulation ou la prévision des débits, dans des cadres déterministes comme
probabilistes (Loumagne et al., 1995; Shamseldin, 1997 ; Georgakakos et al., 2004 ;
Ajami et al., 2006 ; Velazquez et al., 2011 ; Fenicia et al., 2011 ; Seiller et al., 2012 ;
Santos, 2018 ; Li et al., 2018 ; Sahraei et al., 2020). En revanche, si le constat sur les

performances est unanime, les raisons de cette amélioration restent assez floues.

Dans un cadre de prévision opérationnel, Loumagne et al. (1995) ont mis en place une
approche multi-modéle et ont mis en avant le fait que les modéles se devaient d’assurer a la fois
une certaine redondance et une certaine complémentarité. Cette intuition a été confirmée par
Winter & Nychka (2010) qui insistent particuliérement sur la composition du multi-modele. En
effet, des modé¢les trop similaires ne semblent pas permettre d’exploiter 1’approche multi-
modele a son plein potentiel. Les auteurs conseillent ainsi d’utiliser des modéles différents (et
qui restent acceptables en termes de performance individuelle). Les conclusions apportées par
Sahraei et al. (2020) vont également dans ce sens puisqu’ils ont montré qu’il n’est pas
uniquement nécessaire d’avoir plusieurs structures de modeles mais qu’il est important de
considérer différentes fonctions objectif pour les caler, car un modéle ne varie pas uniquement

par sa structure, mais ¢galement par I’estimation des parametres qui lui sont associés.

Shamseldin (1997) est ’'un des premiers a s’étre intéressé a 1’approche multi-modéle en
hydrologie et a montré que les modéles les plus performants varient d’un bassin a 1’autre. Pour
aller plus loin, Ajami et al. (2006) ont mis en avant que les modéles devraient méme étre adaptés
selon la phase de I’hydrogramme (montée ou descente) sans pour autant trouver 1’explication
de cette observation dans leurs structures générales. Ce travail a également permis de mettre en
avant que, dans une approche multi-modéle combinatoire, les meilleurs modeéles individuels
ont genéralement un poids plus important dans les combinaisons. Toutefois, Seiller et al. (2012)
ont montré qu’un modele avec des performances individuelles moyennes peut aussi contribuer

positivement lorsqu’il est combiné avec d’autres.



Avec I’apparition de cadres de modélisation flexibles facilitant la mise en place de cadres
multi-modeéles (voir par ex. Clark et al., 2008 ; Fenicia et al., 2011 ; Knoben et al., 2019), la
question d’une trop grande complexification du systéme de modélisation par rapport au gain
engendré apparait. Certains auteurs ont donc essaye de définir une taille optimale du nombre
de modeles dans le multi-modéle sans réellement converger, avec des conclusions dépendant
des modeéles considérés et des bassins versants étudiés (Arsenault et al., 2015;
Kumar et al., 2015).

En se basant sur les résultats et les discussions issues de la littérature, nous nous poserons
la question suivante : Pouvons-nous déterminer a priori la constitution d’un multi-modele sur
un large échantillon de bassins versants ? Nous chercherons notamment a relier les
performances du multi-modele aux performances individuelles de chacun des membres le

constituant, mais également a déterminer des affinités entre les différents modeéles.

Une prise en compte explicite de la variabilité intra-bassin des données metéorologiques
et des processus permet-elle une amélioration dans la représentation du débit a

P’exutoire ?

La semi-distribution consiste a découper un bassin d’intérét en différents sous-bassins. Ces
sous-entités sont définies de maniére topographique, ou en unités hydrologiques (HRU)
correspondant a des zones présentant des caractéristiques physiques jugées homogenes. Cette
approche permet ainsi de prendre en compte de maniére explicite la variabilité intra-bassin des
données météorologiques, mais également de considérer une variabilité dans les processus a
plus fine échelle. Dans un cadre de modélisation semi-distribué, chaque sous-bassin est ainsi
modélisé individuellement de I’amont vers I’aval en propageant de proche en proche les débits

vers I’exutoire le plus a I’aval par un schéma de transfert hydraulique.

La littérature scientifique portant sur la semi-distribution est abondante et a montré des
conclusions variées quant a son intérét par rapport a une approche globale, c¢’est-a-dire
considérant le bassin d’intérét comme une unique entité a modéliser. En effet, I’approche semi-
distribuée ne permet pas toujours d’obtenir de meilleurs résultats au niveau de la station la plus
a l’aval (Ajami et al., 2004; Khakbaz et al., 2012; Lobligeois et al., 2014;
de Lavenne et al., 2016). Toutefois, des plus-values sont rencontrées dans des contextes non-
jaugés (Lerat et al., 2012 ; de Lavenne et al., 2019 ; Dal Molin et al., 2020), sur des bassins

influencés par la neige ou la glace (Garavagliaet al., 2017 ; Wortmann et al., 2019), ou lorsqu’il



existe une forte variabilité spatiale des précipitations, notamment pour des régimes cévenols et
méditerranéens (Lobligeois et al., 2014). de Lavenne et al. (2019) ont également montré que le
calage des modeles par sous-bassin peut présenter des instabilités, notamment lorsque leurs
surfaces respectives sont trés différentes, ce qui peut conduire a des jeux de parameétres peu

cohérents entre sous-bassins et difficilement interprétables.

Si les approches multi-modéles et celles semi-distribuées ont été largement explorées ces
derniéres années par la communauté scientifique, elles n’ont a notre connaissance encore jamais
été appliquées dans un méme cadre de modélisation. La question sous-jacente est donc la
suivante : Une prise en compte explicite de la variabilité intra-bassin des données
météorologiques et des processus permet-elle une amélioration dans la représentation du
débit a ’exutoire ? Nous chercherons notamment a explorer I’impact de modeles variés a
I’échelle des sous-bassins, mais également a déterminer si les modeles sont sensibles de la

méme facon a cette discrétisation spatiale.

Comment dimensionner un ensemble hydrologique pour prendre en compte les

nombreuses sources d’incertitudes dans un contexte de prévision ?

La prévision hydrologique est un sujet de recherche de premier plan qui ne cesse d’évoluer.
L’estimation des variables météorologiques futures étant par nature incertaine (de plus en plus
a mesure que 1’on s’éloigne temporellement des conditions observeées), il est généralement
difficile de se fier & une unique prévision. Boucher et al. (2011) ont montré qu’il est bien plus
avantageux d’exploiter les prévisions ensemblistes plutot que les prévisions déterministes
malgré une résolution spatiale généralement plus faible. Ainsi, il est de plus en plus coutume
d’utiliser une approche ensembliste permettant de fournir une gamme de résultats possibles, et
finalement mieux évaluer I'incertitude associée a la prévision. En ce sens, nous pouvons citer
la communauté de chercheurs et acteurs opérationnels HEPEX (Hydrologic Ensemble
Prediction EXperiment) contribuant aux avancées scientifiques sur la prévision hydrologique
d’ensemble depuis 2004 (Schaake et al., 2007).

Troin et al. (2021) proposent une revue de la littérature compléte sur les méthodes
permettant de générer des scénarios d’ensembles en hydrologie depuis les années 1980. Les
auteurs montrent qu’une grande partie des recherches sur la prévision d’ensemble des débits
faites jusqu’a présent sont basées sur des méthodes permettant de créer des ensembles

météorologiques a partir d’archives observées passées. En effet, les systémes basés sur de



réelles prévisions météorologiques sont de plus en plus populaires mais relativement récents

(développement au cours de deux derniéres décennies).

Couplées a une approche multi-modele, les prévisions météorologiques d’ensemble
permettent d’aboutir a un super-ensemble hydrologique. Velazquez et al. (2011) ont montré
que ce chainage permet d’obtenir des prévisions plus fiables que les approches ensemblistes
météorologiques appliquées a un seul modele hydrologique ou que les approches multi-modéles

utilisant un unique scénario comme données d’entrée.

Si I’approche de type super-ensemble semble attractive car elle permet une prise en compte
de I'incertitude totale, elle a toutefois ét€¢ assez peu mise en place. Dans leur revue de la
littérature, Troin et al. (2021) ont recense seulement 2 % des articles présentant un chainage
entre prévision météorologique d’ensemble avec une approche hydrologique multi-modele. En
effet, le super-ensemble peut étre difficile a mettre en place puisqu’il nécessite de puissantes
ressources informatiques et nécessite de traiter une grande quantité d’informations
probabilistes, ce qui peut nuire a la prise de décision en contexte opérationnel. La question que
nous aborderons sera donc la suivante : Comment dimensionner un ensemble hydrologique
pour prendre en compte les nombreuses sources d’incertitudes dans un contexte de
prévision ? Nous chercherons notamment a dimensionner le chainage de prévisions d’ensemble
avec I’approche multi-modéle semi-distribuée pour améliorer la prévision des débits a

I’exutoire des différents bassins versants.

Objectif de la these

L’objectif de la these est d’évaluer les apports de I’approche multi-modéle dans le cadre

d’une modélisation hydrologique semi-distribuée pour la prévision des débits.

Ce travail s’inscrit dans la suite de 1’étude menée par Squalli (2020), qui a réalisé des tests
exploratoires d’approches semi-distribuées multi-modéles en simulation journaliére sur un
large echantillon de bassins francais a partir de trois modeles hydrologiques. Ses résultats
obtenus avec plusieurs criteres d’évaluation montraient I’intérét potentiel d’approfondir les
recherches en ce sens avec des conclusions encourageantes sur les apports du multi-modele.
Pour aller plus loin, nous avons affiné le pas de temps de I’étude pour rendre compte de

dynamiques plus rapides (passage du journalier a I’horaire), notamment pour aborder un



contexte de prévision a courte échéance. Les échantillons de bassins et de modéles utilisés ont

été élargis et des configurations semi-distribuées plus complexes ont été testées.

Organisation du mémoire

Nos travaux étant multidimensionnels, nous proposons une organisation de ce mémoire
suivant une complexité croissante. Le manuscrit est composé de neuf chapitres répartis en trois

parties.

La premiere partie se concentre sur la mise en place du cadre de modélisation hydrologique.
Le Chapitre 1 et le Chapitre 2 portent respectivement sur la présentation des données et des
modeles utilisés dans le cadre de ces travaux. Une analyse approfondie des données de débit a
été faite dans le Chapitre 3 afin de déterminer I’impact des potentielles erreurs dans ces

chroniques sur la modélisation hydrologique.

La deuxieme partie traitera des différents travaux menés dans un contexte de simulation. Le
Chapitre 4 et le Chapitre 5 présentent la méthodologie et les résultats obtenus avec
respectivement une approche multi-modele globale et une approche multi-modele semi-
distribuée. Le Chapitre 6 pousse la complexité un peu plus loin en combinant les deux

approches précédemment citées et en discutant des différents choix méthodologiques effectués.

La derniére partie correspond aux travaux effectués avec 1’approche multi-modele semi-
distribuée en prévision. Le Chapitre 7 présente les adaptations nécessaires pour passer de la
simulation a la prévision. Le Chapitre 8 présente la méthodologie et les résultats obtenus avec
une approche multi-modéle semi-distribuée dans un cadre de prévision idéal ou les
précipitations futures sont connues afin de minimiser I’impact des fortes incertitudes liées aux
données météorologiques futures. Enfin, le Chapitre 9 se recentre sur les enjeux opérationnels
liés a la thése en considérant le multi-modéle semi-distribué sur le cas d’étude du Rhone avec

des prévisions météorologiques réelles.

Notons que chaque chapitre est introduit par un contexte bibliographique pour resituer les
travaux effectués ainsi que d’une partie méthodologique retragant les grandes lignes générales
et apportant les éléments qui leur sont spécifiques. Le Chapitre 3 et le Chapitre 6 correspondent

a des articles respectivement publié et accepté dans des revues scientifiques d’hydrologie.






Partie I: Mise en place du cadre de modélisation
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Chapitre 1 : Données

1.1 Introduction

La modélisation hydrologique étant largement tributaire des données disponibles, un travail
important de collecte des données est nécessaire préalablement a la mise en place du cadre de
modélisation. Ces données ont été obtenues au pas de temps horaire sur I’ensemble de la France

métropolitaine.

Ce chapitre a pour but d’apporter une description des différentes données hydroclimatiques

ainsi qu’un apercu des différents échantillons de bassins versants utilisés au cours de la thése.

1.2 Base de données hydroclimatiques

Les données utilisées pour cette thése sont issues majoritairement de la base de données de
1’équipe Hydrologie des bassins versants d’INRAE Antony (Delaigue et al., 2020), qui exploite
notamment les précipitations et températures de 1’air journali¢res ou horaires de la réanalyse
atmosphérique SAFRAN (Vidal et al., 2010) ainsi que les débits sur différentes stations jaugées
sur le territoire francais, issus de la Banque Hydro (Leleu et al., 2014), aujourd’hui accessibles
depuis I’HydroPortail (Dufeu et al., 2022). Le produit de précipitation COMEPHORE (Tabary
et al., 2012), fourni par Météo-France, a également été utilisé pour les chroniques de
précipitations horaires. Les prévisions issues du Centre européen pour les prévisions
météorologiques & moyen terme (ECMWF ; Molteni et al., 1996) ont également été récupérées.
Notons que la CNR et Electricité de France (EDF) ont mis & disposition des données de débits

sur le bassin du Rhone.

1.2.1 Données observées

Nous présentons ici les données observées de précipitations, d’évapotranspiration
potentielle et de débits sur le territoire francais. Le terme « observation » est un raccourci et
doit étre entendu comme étant la “meilleure estimation disponible” des variables ciblées. En
effet, les produits de précipitations et tempeératures issus de réanalyses ou les débits estimés
grace a une courbe de tarage seront considérés comme étant des “observations” bien qu’ils ne

soient pas directement mesurés.
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1.2.1.1 Précipitations

Les données de précipitations (P) observées sont issues du produit COMEPHORE
(COmbinaison en vue de la Meilleure Estimation de la Precipitation HOraiRE)
(Tabary et al., 2012). 1l s’agit d’une réanalyse croisant les données radar et un réseau
pluviométrique, développée par Météo-France. Ces donnees sont disponibles entre 1997 et
2018 au pas de temps horaire a une résolution de 1 km? En vue d’obtenir une période de
simulation la plus longue possible, des données plus anciennes provenant de la réanalyse
SAFRAN (Systeme d'Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la Neige)
journaliéere de Météo-France ont également été utilisées aprés avoir été désagrégées
uniformément au pas de temps horaire, de manicre a servir pour I’initialisation des mod¢les
hydrologiques avant 1997 (aucun résultat ne sera donc analyse sur les périodes ou ces données
sont utilisées en tant que forcages). Les données SAFRAN sont disponibles a partir de 1958 a
une résolution de 8x8 kmz2 (Vidal et al., 2010).

Ces données de précipitations maillées (i.e. COMEPHORE et SAFRAN) ont ensuite été
transformées en lame d’eau de bassin par simple moyenne en fonction du pourcentage de la
surface des points de grille correspondants présents sur I’emprise du bassin considéré (Figure

1-1).

45 85°N 45.85°N 45 85°N
45 80°N 45.80°N 4580°N
Precipitation Surface du Precipitation
45 75°N [mmih] 45.75°N pixel [%] 45.75°N [mmh]
= L e K

45 70N 4570°N I 75 45.70°N

4 4
45.65°N - 45 65°N 50 45.65°N

2 25 2
45 60°N [ 45.60°N 45.60°N |
45.55°N 45.55°N 45.55°N

6.0 6.1°E B2E 6.3 60°F 61 63°F BIF 60E 6.1°E 62E 6.5°E

Figure 1-1: Présentation des étapes de la transformation de données COMEPHORE (gauche) en
moyenne de bassin (droite) en fonction de la surface des pixels présents sur I’emprise du bassin
considéré (milieu). L’exemple correspond & la précipitation horaire du 30 mai 2016 a 5h UTC sur le
bassin du Chéran a Alléves (V1255010, 257 km?, exutoire représenté par un rond noir sur la figure).
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1.2.1.2 Températures de I’air

Les données de température (T) utilisées proviennent de la réanalyse SAFRAN horaire de
Météo-France. De la méme facon que les données de précipitations, les tempeératures SAFRAN
horaires maillées ont ensuite été transformées en températures de bassin par simple moyenne
en fonction du pourcentage de la surface des points de grille SAFRAN présents sur I'emprise

du bassin considére.
1.2.1.3 Evapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration est un flux non mesurable a I’échelle des bassins versants. En 1948,
une grandeur théorique appelée évapotranspiration potentielle (ETP) a été introduite pour des
objectifs agronomiques et de classification climatique (Penman & Keen, 1948 ; Thornthwaite,
1948). Elle ne dépend que des paramétres liés a I’atmosphére pour un couvert végétal donné.
En effet, on peut définir ’ETP comme étant le potentiel évaporatoire de 1’atmosphére dans le
cas ou la végétation serait bien alimentée en eau. Cette grandeur a été reprise en hydrologie
pour alimenter les modeéles pluie-débit et peut étre calculée a partir de différentes formulations.

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé la formule proposée par Oudin et al. (2005),
qui s’appuie sur la température et le rayonnement extra-terrestre, et qui est désormais largement

utilisée a des fins de modélisation hydrologique :

A-p 100 E’q. ]_]

sinon ETP =0

avec ETP [D’évapotranspiration journaliére (mm/j), Re le rayonnement extraterrestre
(MJ/m?/j) dépendant de la latitude et du jour julien, T la température de I’air (°C), / la chaleur

latente de vaporisation de ’eau (MJ/kg) et p la masse volumique de I’eau (kg/m?3).

Les données de température utilisées proviennent de la réanalyse SAFRAN journaliére de
Météo-France (le rayonnement extra-terrestre ne dépendant pour sa part que de la latitude et du
jour julien). L’ETP a donc été calculée au pas de temps journalier sur chaque maille puis
moyenneée en fonction du pourcentage de la surface des points de grille SAFRAN présents sur
le territoire afin d’obtenir une valeur par pas de temps sur chaque bassin versant. Enfin, ’ETP
journaliere a été désagrégée au pas de temps horaire suivant une fonction sinusoidale (Figure
1-2, Lobligeois, 2014).
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Figure 1-2 : Désagrégation de I'ETP journaliére au pas de temps horaire, avec une répartition de 6a 17 h
UTC.

1.2.1.4 Débit

Les données de débit (Q) horaires ont été obtenues via la Banque Hydro (Leleu et al., 2014).
1l s’agit d’une large base de données nationale, en libre accés®, gérée par le Service Central
d’Hydrométéorologie et d’Appui a la Prévision des Inondations (SCHAPI) et regroupant les
données de débit sur le territoire francais mises a disposition par les différents services
hydrométriques et producteurs de données. Bien qu’un protocole d’inspection et de critique des
données soit mis en place avant la bancarisation des données, des erreurs ou des données sans
signification hydrologique apparente peuvent étre présentes dans les séries disponibles. Une
inspection visuelle des chroniques a permis de retirer les bassins présentant des comportements
aberrants mais des données reflétant des comportements non-hydrologiques peuvent subsister.
L’impact de ces données douteuses sur la modélisation hydrologique sera abordé dans le
Chapitre 3.

Récemment, une mise a jour importante de cette base de données a donné lieu a la création
d’une nouvelle plateforme appelée Hydroportail (Dufeu et al., 2022). Cette mise a jour conserve
globalement les données précédemment archivées mais a engendré un changement dans la
dénomination des codes stations (passage des codes HYDRO2 vers HYDRO3). Les données
de débit utilisées dans la thése ayant été récupérées avant la transition des codes, nous

utiliserons les anciennes dénominations dans I’ensemble du manuscrit.

3 https://www.hydro.eaufrance.fr/
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Notons que des données de débit horaires complémentaires ont également été mises a la
disposition par la CNR et EDF dans le but de compléter les données disponibles sur le bassin

versant du Rhone qui sera notre cas d’étude en prévision.
1.2.2 Données de prévision météorologiques

Nous présentons ici les données de précipitations et températures prévues, ¢’est-a-dire qui
avaient été estimées avant que les événements ne se soient produits. Les méthodes de correction

statistique appliquées sur ces données incertaines sont également détaillées.
1.2.2.1 Précipitations et températures

Les données de précipitations et températures prévues sont issues du systéeme de prévision
d’ensemble (Ensemble Prediction System - EPS) du Centre européen de prévision a moyenne
échéance (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWEF)
(Molteni et al., 1996). Ces archives sont constituées de 51 scénarios de conditions
météorologiques futures (50 membres perturbés et 1 membre de contrble, représentant les
sorties météorologiques non perturbées) et sont disponibles deux fois par jour (cycle de 0 h et
cycle de 12 h), a une résolution de 1°, pour des échéances allant jusqu’a 15 j, par pas de 6 h.
Dans le cadre de ce travail, nous avons récupéré ces données sur la période 2008-2018 pour des
horizons de prévision allant jusqu'a 5 jours et en considérant uniquement le cycle de 0 h sur le
bassin versant du Rhéne. Les données ont été désagrégées temporellement de maniére uniforme
au pas de temps horaire et ont été agrégées spatialement en lames d’eau de bassin suivant les

différents affluents modélisés.
1.2.2.2 Post-traitement météorologique : application de la procédure EMOS-ECC

Les prévisions d’ensemble de précipitations et températures ont tendance a présenter des
biais et des erreurs de dispersion (Hamill & Colucci, 1997). Ainsi, un post-traitement
météorologique (aussi appelé prétraitement lorsque 1’on se place du point de vue de la
modélisation hydrologique qui utilise ces données comme entrées) doit étre appliqué a
I’ensemble des membres pour pallier leurs défauts. La méthodologie suivie dans le cadre de
cette thése est identique a celle utilisee par Bellier (2018), qui propose notamment de coupler
les approches EMOS et ECC.
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EMOS (Ensemble Model Output Statistics, Gneiting & Raftery, 2005) est une méthode de
correction consistant a ajuster une unique fonction de densité de probabilité (e.g. basée sur une
loi normale ou gamma) de 1’observation sachant les prévisions. Celle-Ci est construite en reliant
les prévisions aux observations sur des chroniques passées afin de caler des parametres pouvant
étre reliés a différentes variables statistiques de I’ensemble par simples régressions linéaires.
Une telle méthode permet notamment d’améliorer la fiabilité de la prévision sans trop dégrader
la finesse. Cependant, EMOS n’est applicable qu’a une seule variable météorologique, en un
seul lieu et pour une seule période de temps. Cette approche est donc incapable de prendre en

compte les structures de dépendance inter-variables, spatiales et temporelles.

Afin de reconstruire ces dépendances, 1’approche ECC (Ensemble Copula Coupling,
Schefzik et al., 2013) a été utilisée. Cette méthode permet de regrouper différents échantillons
de distributions issues de ’approche EMOS selon chaque variable météorologique, bassin
versant et ¢échéance, et de les réordonner selon les prévisions d’ensemble brutes
correspondantes. Les détails mathématiques de I'implémentation de ces deux méthodes peuvent
étre retrouvés dans les articles originaux (Gneiting & Raftery, 2005 pour ’EMOS et
Schefzik et al., 2013 pour I’ECC) ou dans la thése de Bellier (2018). La Figure 1-3 illustre
I’application EMOS-ECC sur les prévisions d’ensemble.

Précipitation Température

L
[eruy

Ten°C/Penmm
o o
SOW3

o o
J23+SON3

...........................................
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 75 84 90 96 102108114120 0 6 |2 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114120
Echéances

= Observation Initial EMOS EMOS+ECC

Figure 1-3 : Exemple de prévision d’ensemble (ligne du haut) de précipitation (colonne de gauche) et
de température (colonne de droite), et application des méthodes EMOS (ligne du milieu) et EMOS-ECC
(ligne du bas). L’exemple correspond a la prévision faite le 30 mai 2016 a 0 h UTC sur le bassin du
Chéran a Alléves (V1255010, 257 km?).
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1.3 Base de données de bassins versants

Dans le but d’obtenir des conclusions générales et d’analyser les potentielles dépendances
des résultats aux conditions hydroclimatiques et physiques des bassins, nous avons abordé nos
différentes expériences sous 1’angle de I’hydrologie sur de larges échantillons (Andréassian et
al., 2006 ; Gupta et al., 2014). Le point de départ de notre réflexion a été la base de données
proposée par Ficchi (2017), contenant 240 bassins. Toutefois, cette base de données ne contient
pas les bassins influencés ou présentant des régimes nivaux. De plus, cet échantillon n’a pas été
dimensionné dans un objectif de semi-distribution. Le choix de constituer une base de données

de bassins versants adaptée aux objectifs de la thése s’est donc imposé.

Au cours de ce travail, 643 bassins versants francais ont été utilisés (voir Annexe A pour le
détail de leur description) et répartis sur trois échantillons, construits afin de répondre aux

différentes expériences testées dans le cadre de la thése :

1. L’échantillon complet — Il est constitué de 621 bassins versants* considérés dans leur
enti¢reté et issus d’un simple critére de sélection sur les débits. Cet échantillon servira
notamment pour des objectifs de simulation ou de prévision (en contexte de

précipitations futures connues) a 1’échelle du bassin versant (échelle globale) °.

2. L’échantillon « poupées russes » — Plus restreint, il est basé sur 1’échantillon complet
qui a été réduit par I’approche de sélection de configurations semi-distribuées éponyme.
Il contient 150 bassins versants aval, auxquels s’ajoutent 142 bassins qui ont été
exclusivement utilisés comme bassins amont. Cet échantillon servira notamment pour
des objectifs de simulation ou de prévision (en contexte de précipitations futures

connues) a 1’échelle semi-distribuée.

3. L’échantillon Rhone — Un cas d’étude spécifique a ét¢ mené sur 12 affluents du Rhone
prenant en compte un découpage spatial expertisé constitué de 28 sous-bassins. Cet
échantillon servira notamment pour des objectifs de prévision déterministe et

ensembliste.

4 1’échantillon complet ne comprend pas les 643 bassins versants mais bien 621 puisque 22 ne satisfont pas le
critére de disponibilité des données imposé initialement (voir section 1.3.1) mais seront utilisés sur le Rhéne (voir
section 1.3.3).

5 Notons que pour le Chapitre 3, un sous-échantillon spécifique a été sélectionné parmi I’échantillon complet ; une
présentation de cette sélection sera détaillée dans le chapitre afférant.
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Une description détaillée des méthodes de sélection de ces échantillons ainsi qu’une
synthése présentant la diversité hydroclimatique des bassins versants seront présentées dans la
suite de cette section. Les schémas présentés a la Figure 1-4 seront utilisés dans 1’ensemble du

manuscrit comme reperes visuels et indicateurs de 1’échantillon utilisé.

Complet Poupées russes Rhone

Figure 1-4 : lllustration des différents échantillons de bassins versants.

1.3.1 Constitution de I’échantillon complet

La sélection des bassins versants a été faite avec un unique critere de disponibilité des débits
au pas de temps horaire. La base de données est donc exclusivement constituée de bassins
versants jauges. Dans le cadre de ce travail, nous avons cherché a assurer une disponibilité
maximale entre 1999 et 2018. Cette période a été choisie dans le but d’utiliser au maximum les
précipitations COMEPHORE (produit disponible a partir de 1997) et de définir deux sous-
périodes de 10 ans pour effectuer une procédure classique de calages-contréles croisés. Les
années 1997 et 1998 serviront uniquement pour I’initialisation des modeles. Cette phase de
mise en route doit étre suffisamment longue (i.e. plus longue que la mémoire du bassin) afin
d’obtenir des niveaux dans les réservoirs cohérents avec les conditions antérieures a la période
simulée. Si une période d’initialisation de deux ans est généralement largement suffisante, la
mémoire des conditions antérieures peut parfois étre plus longue notamment pour des bassins
présentant un comportement pluriannuel. Ainsi, 10 ans de données ont finalement été utilisées
pour assurer une période suffisamment longue dans 1’étape d’initialisation des modeéles. A cette
fin, la désagrégation des précipitations journaliéres SAFRANS® sera utilisée sur la période oU
COMEPHORE n’est pas disponible (i.e. avant 1997).

Dans le cadre de ce travail, nous avons fixé un seuil maximal de 10 % de lacunes pour

chaque année pour les débits horaires sur I'ensemble de la période considérée. Cependant, ce

6 L’>objectif étant d’établir un bilan en eau pluriannuel lors de la phase d’initialisation, la simple désagrégation du
produit de précipitations journaliéres SAFRAN est satisfaisante.
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critére peut étre parfois trop restrictif (par ex. suppression d'une station installée en 2000 et
présentant des données continues depuis son installation). Afin de remédier a ce probléme, nous
avons decidé d'autoriser le dépassement de ce seuil pour trois années (continues ou non). Il
s'agit d'un compromis permettant d'obtenir un grand nombre de bassins versants pour I'étude
sans trop dégrader la représentativité des données disponibles. Sur les 3285 chroniques de débits
récupérées dans les archives nationales, 621 satisfont le critere de disponibilité imposé. Ces 621

bassins constituent I’échantillon complet.
1.3.2 Constitution de I’échantillon semi-distribué « poupées russes »

La semi-distribution consiste a découper un bassin en différents sous-bassins, définis de
maniére topographique, ou en unités de réponse hydrologique (Hydrological Response Unit -
HRU) définies selon des zones présentant des caractéristiques physiques jugées homogeénes.
Avec la décennie PUB (Predictions in Ungauged Basins) (Hrachowitz et al., 2013), cette
derniere méthode semble rencontrer un vif succes (Viviroli et al., 2009; Ajami & Sharma, 2016;
Feniciaetal., 2016). Lorsque les paramétres d’un mode¢le sont estimés sur une HRU, ils peuvent
étre transposés sur toutes les HRU présentant des caractéristiques similaires, ce qui est
particuliérement intéressant lorsqu’aucune donnée de débit n’est disponible pour caler un
modele. Toutefois, notre travail ici n’a pas pour objectif d’aborder la question de la
modélisation sur bassins non jaugés. Nous avons ainsi considéré un découpage défini de
maniére topographique, contraint selon les stations de jaugeage disponibles au sein du bassin,
de maniére a permettre le test et 1’évaluation des modeéles sur ces points intérieurs. Ainsi les
bassins « esseulés », ¢’est-a-dire qui ne contiennent pas de points internes jaugés et qui ne sont
pas emboités dans un bassin versant jauge plus grand, ne seront pas utilisés pour notre approche

de sélection de configurations semi-distribuées.

En se basant sur un découpage selon les stations de jaugeage sélectionnées, un bassin
versant peut se retrouver découpé avec plusieurs niveaux d’emboitement des sous-bassins
amont. Ainsi, en remontant le réseau hydrographique depuis la station aval considérée, on peut
trouver une ou plusieurs stations a I’amont qui définiront un découpage de niveau 1, puis en
remontant encore a partir de chacune de ces stations, une ou plusieurs stations qui définiront un
découpage de niveau 2, et ainsi de suite. Du point de vue de la modélisation, on peut s’attendre
a ce que la sensibilité des résultats du modéle a la station aval aille de maniére décroissante
avec le niveau d’emboitement, I’information portée par les bassins ayant le niveau de
découpage le plus éleveé étant en partie comprise dans celle des bassins de niveau inférieur. Les
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travaux de Lobligeois et al. (2014) ont donné des éléments de réponse allant en ce sens,
montrant qu’une multitude de sous-bassins d'environ 4 km2 apporte un gain limité par rapport
a quelques sous-bassins de 64 km2. Dans le cadre de cette thése, de maniere a faciliter les
analyses des résultats, nous nous sommes intéresses principalement a des découpages de

niveau 1.

Dans un objectif de mise en place d’un large échantillon, une méthodologie automatique de
sélection de ces configurations de niveau 1 a été développée. Cette méthode permet de créer
différentes combinaisons simples de bassins versants jaugés amont-aval, en considérant tour a
tour chaque station, en partant de la station la plus a 1’aval et en remontant progressivement
vers I'amont. Nous avons appelé 1’approche « poupées russes » du fait de I’emboitement des
configurations ainsi sélectionnées. Concretement, les étapes de construction sont les

suivantes (Figure 1-5) :
1) Choisir un bassin aval possédant un ou plusieurs points internes jaugés.

2) Restreindre le découpage en sous-bassins amont a un emboitement de niveau 1, ¢’est-a-
dire en remontant uniquement a la (aux) station(s) la(les) plus proche(s) sans remonter
ensuite aux stations encore plus a I’amont, en respectant un critére de taille des bassins.
Cette étape a pour effet de créer une combinaison entre un bassin aval unique et un ou

plusieurs bassins amont.

3) Si les bassins amont possédent un ou plusieurs points internes jauges, reprendre

I’étape 1 en les considérant comme bassin aval.

Dans I’application de I’approche « poupées russes », un critére sur la taille relative des sous-
bassins amont et du bassin intermédiaire (partie du bassin aval excluant les sous-bassins amont)
a été appliqué. En effet, la semi-distribution peut entrainer de grands écarts de surface entre le
bassin total et ses sous-entités. Cela peut générer des probléemes de sensibilité dans la mise en
place du modele. Ainsi, un sous-bassin trop petit ne contribuera quasiment pas au débit a
I’exutoire et apportera peu d’information exploitable par le modéle. A I’inverse, une maille
amont représentant quasiment I’ensemble du bassin aval engendrera un bassin intermédiaire de

taille trés réduite, difficile a modéliser.
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Dans le cadre de ce travail, les sous-bassins représentant moins de 5 % ou plus de 75 % du

bassin total n’ont pas été considérés afin de disposer de configurations semi-distribuées

constituees de sous-bassins de tailles relativement homogeénes.

Etape 1 : sélection du bassinaval |Etape 2 : restriction a un
emboitement d’ordre 1 et sélection
de la configuration poupée-russe

Etape 3 : y-a-t-il des points jaugés
d’ordre plus élevé ?

A

20 km

20 km

20 km

Figure 1-5 : Illustration de I'approche « poupées russes ». Les étapes de la méthode sont en colonne, les
niveaux de discrétisation en ligne. On illustre ici le découpage pour la VVézere a Larche comme bassin
versant initial. A partir de ce dernier, trois configurations semi-distribuées ont été obtenues (nombre de
lignes, colonne du milieu). Pour chaque configuration semi-distribuée, la limite du bassin versant
considéré est délimité en rouge, les bassins versants amont de premier ordre sont colorés en gris foncé

tandis que le bassin versant aval est coloré en gris clair.
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En combinant le critére de sélection sur la disponibilité des débits et sur le découpage
spatial, 150 configurations semi-distribuées simples ont été définies en utilisant au total 292 des
621 bassins versants de 1’échantillon total. Ces configurations forment I’échantillon « poupées
russes » dont le nombre de sous-bassins amont (uniquement d’emboitement de niveau 1) varie
de 1 a5 (Figure 1-6).
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Figure 1-6 : Nombre de sous-bassins amont (d’emboitement de niveau 1) par configuration « poupées
russes ».

1.3.3 Constitution de I’échantillon semi-distribué Rhone

Cet échantillon a été construit en fonction de la disponibilité des données ainsi que de
I’expertise de la CNR sur le bassin du Rhone. Le critére de sélection sur les débits est similaire

a celui utilisé jusqu’a présent, a ’exception de deux subtilités :

1. La période de disponibilité des débits a été réduite a 2008-2018 pour élargir le
nombre de bassins sur le Rhéne (les données horaires ayant été bancarisées a partir

de 2008 sur la plupart des bassins du Rhéne aval).

2. Le seuil de pourcentage de lacunes annuelles autoriseées sur les bassins influencés a
été réduit a 5% sans possibilité de dépassement de seuil pour permettre une
utilisation maximale des données observées sur ces bassins difficiles (voir

impossible) a modéliser sans prise en compte explicite des influences.
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Les configurations semi-distribuées ont été construites en prenant en compte la
connaissance du territoire de nos interlocuteurs de la CNR, en fonction des points jaugés
disponibles apres application du critere de disponibilité des débits et de leurs objectifs
opérationnels. On retrouvera alors des configurations déja existantes dans la chaine de
modelisation utilisee a la CNR, mais également des configurations potentiellement
intéressantes d’un point de vue hydroclimatique pour 1’exploitation de leurs centrales
hydroélectriques. Contrairement a la méthode de sélection « poupées russes », la sélection
expertisée autorise des configurations plus complexes, avec des niveaux d’emboitement

pouvant aller jusqu’a 4 sur cet échantillon (Figure 1-7).

10 20 30 40 50 60

0
\

Part des configurations [%)]

1 2 3 4

Niveau d'emboitement

Figure 1-7 : Niveau d’emboitement du sous-bassin le plus amont par configurations Rhone.

Finalement, 1’échantillon Rhone est constitué de 40 bassins versants répartis en

12 configurations semi-distribuées.

1.3.4 Caractéristiques générales de la base de données

La Figure 1-8 montre la localisation des bassins versants utilisés. Comme souhaité, la
France métropolitaine est bien représentée dans les échantillons complet et « poupées russes »,
bien que quelques zones soient peu, voire pas, étudiées comme la Corse, la Charente, les
littoraux nord et méditerranéens en raison d’un manque de données de débit horaires sur ces
territoires. De méme, ’échantillon Rhone recense bien les principaux affluents du fleuve
modélisés a la CNR. Notons toutefois 1’absence de deux affluents majeurs du Rhone, 1’Isere et
la Durance, qui ont éte exclus volontairement car intensivement exploités par EDF et présentant
ainsi peu d’intéréts pour la modélisation hydrologique sans les informations d’exploitation des

ouvrages.
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Complet Poupées russes Rhéne

e 500 ki &

Figure 1-8 : Localisation des bassins versants pour les trois échantillons considérés : complet (gauche —
621 bassins), poupées russes (milieu — 150 bassins) et Rhone (droite — 12 bassins).

L’échantillon complet contient les 150 bassins de 1’échantillon poupées russes et les
12 bassins de 1’échantillon Rhone. L’échantillon poupées russes ne contient en revanche que

deux bassins de 1’échantillon Rhone.

L objectif d’un large échantillon de bassins est également de représenter des conditions
hydroclimatiques différentes. Le territoire francais présente une bonne diversité de reliefs (e.g.
hautes et moyennes montagnes, vallées enfoncées, plaines, plateaux), de climats (e.g.
océanique, montagnard, semi-continental, méditerranéen) et de paysages (feuillus, landes,
garrigues, montagnes). La Figure 1-9 confirme cette diversité sur les 643 bassins de la base de
données en présentant la distribution de quelques caractéristiques hydroclimatiques et physio-

morphologiques.
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Figure 1-9 : Distribution des principales caractéristiques hydroclimatiques et physio-morphologiques
des 643 bassins de la base de données. Les points représentent les quantiles 10, 25, 50, 75 et 90.
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Une analyse détaillée de ces caractéristiques est présentée ci-apres :

e Les bassins sont de tailles variées avec des surfaces pouvant aller de quelques

kilométres carrés a plusieurs milliers de kilometres carrés. On notera que la

proportion de grands bassins versants (> 1000 km?) et de petits bassins versants

(< 100 km?) est assez similaire puisqu’ils représentent respectivement 20 % et 25 %

de la base de données. Ces bassins presentent des altitudes moyennes diverses

variant entre 30 et 2000 m, représentatives des différents reliefs francais.

e Les séries temporelles hydroclimatiques fournissent également des bons indicateurs

de la diversité de notre échantillon. Le débit moyen annuel sur le territoire varie

majoritairement entre 100 et 1000 mm/an. La gamme des possibles sur la

précipitation ou 1’évapotranspiration potentieclle moyenne annuelle est du méme

ordre de grandeur. Notons que quelques précisions non visibles sur la Figure 1-9

peuvent étre apportées sur les variables météorologiques. En effet, les zones

montagneuses sont les foyers privilégiés pour les précipitations et a contrario

I’évapotranspiration potentielle y est la moins élevée. Nous pouvons également

mentionner un gradient Nord-Sud pour cette derniére donnée directement héritée de

la variation de température sur cet axe.

e L’indice d’aridit¢ (P/ETP) et le coefficient d’écoulement (Q/P) permettent une

interprétation du bilan en eau a I’échelle des bassins a I’aide d’un graphique de type

Turc-Budyko (Budyko, 1974 ; Andréassian & Perrin, 2012) dans le but d’identifier

certains bassins dont la modélisation pourrait étre difficile (Figure 1-10).
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Indice d'arridité P/ETP [-]

Figure 1-10 : Représentation adimensionnelle du bilan hydrologique sur les 643 bassins de la base de

données. Les lignes rouges correspondent aux limites d’un bilan hydrologique conservatif.
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La Figure 1-10 montre que la majorité de nos bassins se situe entre les limites
définissant des bilans conservatifs (i.e. Q <P et P — Q < ETP). Une valeur au-dessus
de la droite d’équation y = 1 signifie qu’un apport d’eau externe (autre que la pluie)
contribue a 1I’écoulement sur le bassin. De tels rendements sont observés sur cinq
bassins de notre base de données et correspondent a des résurgences karstiques (pour
les sources de I’Allondon, la Laines, la Cuisance et le Grouin) ou a la présence de
glaciers en voie de fonte. A I’inverse, un point situé sous la ligne d’équation
y=1-1/x traduit une perte d’eau supérieure a I’ETP, correspondant
potentiellement a des pertes vers des nappes profondes (c’est-a-dire vers des nappes
souterraines dites “régionales”, qui sont drainées par des cours d’eau extérieurs au
bassin versant) : cette situation est bien plus fréquente et touche environ 14 % des
bassins de la base de données.

e La fraction de neige correspond au ratio entre les précipitations solides et les
précipitations totales. Environ 10 % des rivieres de la base de données sont
fortement impactées par les processus nivaux (fraction de neige supérieure a 20 %),
principalement dans les bassins alpins du Rhéne mais également dans les Pyrénées
et le Massif central, et plus minoritairement dans les VVosges et le Jura.

e [’indice de débit de base (BFI) correspond au ratio entre le débit de base et le débit
total. Celui-ci a été calculé a partir de la méthode proposée par Pelletier &
Andréassian (2020)". 11 s’agit d’un critére borné ou une faible valeur de BFI est
caractéristique d’un bassin peu perméable sans connexion avec un grand aquifeére
alors qu’un BFI élevé indique le contraire. Sur notre base de données, les valeurs de
BFI varient entre 0.01 et 0.74, ce qui montre une variété de contextes hydro-
géologiques.

e Le temps de réponse des bassins (ou temps de réaction) a été calculé selon la
méthode proposée par Ficchi (2017), i.e. en maximisant la corrélation croisée entre
les chroniques horaires de précipitations et de débits. Un second critere temporel est
I’autocorrélation des débits a 24 h. Une valeur proche de 1 traduira une réponse
lissée du bassin aux précipitations (bassins lents) et inversement pour une valeur
proche de 0 (bassins rapides). La base de données présente ainsi des bassins trés

réactifs et d’autres a la dynamique plus lente.

7 Utilisation du package R baseflow (Pelletier et al., 2020)
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Cette analyse met ainsi en lumiére la nécessité de représenter des processus contrastés sur

le territoire frangais. Ces contrastes peuvent également se retrouver a I’intérieur méme des

bassins. C’est ce que montre la Figure 1-11 en représentant le rapport entre les caractéristiques

de chaque bassin amont de niveau 1 d’emboitement et le bassin aval dans lequel il est inclus

sur I’échantillon poupées russes. Une analyse de ces contrastes amont-aval est détaillée ci-

apres :

Comme attendu, le rapport des surfaces est conditionné par le critere de taille
relative des bassins, appliqué lors de la sélection poupées russes. De méme,
’altitude moyenne des bassins amont est généralement plus €levée que celle du
bassin total, bien que dans certains cas, I’inverse se produise. Cela s’explique par
exemple pour des configurations ou le sous-bassin amont a été sélectionné sur un
affluent s’écoulant en plaine et se jetant prés de 1’exutoire du bassin total alors que
ce dernier est majoritairement montagneux.

Les rapports des caractéristiques météorologiques (précipitation, température et
évapotranspiration potentielle) et des critéres qui en dépendent (indice d’aridité et
coefficient d’écoulement) sont finalement assez peu contrastés puisqu’ils présentent
des valeurs assez proches de 1.

En revanche, la disparité amont-aval est bien plus marquée sur la fraction neigeuse,
dont le rapport est trés corrélé a I’altitude des bassins. La caractéristique la plus
contrastée est finalement I’indice de débit de base, pouvant varier entre 0.32 (i.e. un
indice du débit de base 3 fois moins important sur le sous-bassin que sur le bassin
total) et 1.86 (i.e. un indice du débit de base presque 2 fois plus important sur le
sous-bassin que sur le bassin total).

Si un temps de réponse ou une autocorrélation des débits a 24 h plus important sur
le sous-bassin que sur le bassin total (rapports amont-aval supérieurs a 1) peut
paraitre surprenant, 1’explication est similaire a celle mentionnée pour les altitudes.
En effet, ces cas peuvent apparaitre pour des configurations semi-distribuées ou le
bassin total preésente un caractére rapide et réactif en moyenne mais ou le sous-bassin

représente la partie avec un écoulement lent et peu réactif de ce méme bassin.
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Figure 1-11 : Distribution des rapports amont-aval des principales caractéristiques hydroclimatiques et
physio-morphologiques sur 1’échantillon de bassins poupées russes. La ligne noire pointillée représente
1’égalité amont-aval. Une valeur de rapport supérieure a 1 traduit une caractéristique plus importante a
I’amont qu’a I’aval (et inversement). Plus la valeur s’éloigne de cet axe, plus le contraste amont-aval est
fort.
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1.4 Sélection des événements

La sélection d’événements a pour but d’évaluer les différentes expériences menées au cours
de cette thése sur des situations hydrologiques particuliéres telles que les périodes de crues ou
encore d’étiages. Nous avons ainsi utilisé deux procédures de sélection automatique, issues de

la littérature, adaptées a ces conditions hydrologiques.

1.4.1 Sélection des événements de crues

La procedure de sélection des évenements de crue (Figure 1-12) est basée sur la
méthodologie développée et utilisée par Astagneau et al. (2022). Il s'agit d'une procédure
automatisée qui sélectionne les débits de pointe dépassant le quantile 95 %, et fixe le début et
la fin de I'événement de crue a 20 % et 25 %, respectivement, du pic de crue. La fenétre de
départ a été legérement prolongée de 3 h dans le cas de montées rapides des eaux (pic de crue
atteint en moins de 6 h) afin de ne pas manquer le début de 1I’événement. Le nombre de crues
maximal par bassin a été limité aux 50 plus intenses afin de limiter le nombre d’événements et
d’obtenir des statistiques homogeénes entre les différents bassins (plus de 80 % de la base de
données a atteint cette limite). Notons toutefois que 1’algorithme n’effectue pas de séparation
du debit de base, ce qui engendre une difficulté a déterminer les événements de crue sur les
grands bassins versants. Ainsi, 2 % de la base de données présente un nombre de crues sur la
période étudiée inférieur a 20. Ces bassins ont donc été retirés de 1’analyse événementielle des
crues. Finalement, environ 30 000 événements de crues ont été sélectionnés sur la base de

données.
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Figure 1-12 : Crue du 17 au 18 juillet 2011 sur le bassin du Chéran a Alléves (V1255010, 257 km?). La
fenétre temporelle jaune correspond a I'événement sélectionné automatiquement. La ligne rouge en
pointillés représente le seuil de détection fixé au quantile de débit 95 %. Les lignes noires en pointillés
se référent aux dates d'entrée et de fin des événements (respectivement en dessous de 20 % et 25 % du
pic de crue). La fleche montre ici I’extension appliquée au début de I'événement en raison de la montée
rapide du niveau de I'eau.

1.4.2 Sélection des événements d’étiages

La procédure de selection des événements d'étiages (Figure 1-13) est basée sur la
méthodologie développée et utilisée par Caillouet et al. (2017). Il s'agit d'une procédure
automatisée selectionnant les périodes inférieures a un seuil (fixé ici au quantile de débit 10 %)
et agrégeant les intervalles correspondant a un méme événement grace a la sévérité (déficit
cumulé maximum atteint lors de 1’événement). En effet, si les pluies ne permettent pas de
compenser le déficit cumulé, alors nous considererons que nous sommes toujours sur un méme
événement d’étiage. 80 % des bassins de la base de données présentent entre 10 et
20 événements avec une moyenne de 14. Les étiages étant des événements de dynamiques
lentes (perdurant sur plusieurs jours, semaines voire mois), nous avons ainsi décidé d’aborder
ces événements au pas de temps journalier. Finalement, environ 9 000 événements d’étiages

ont été sélectionnés sur la base de données.
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Figure 1-13 : Etiage d'ao(it & octobre 2016 sur le bassin du Chéran a Alléves (V1255010, 257 km2). La
fenétre temporelle jaune correspond a I'événement sélectionné automatiquement. La ligne rouge en
pointillés représente le seuil de détection fixé au quantile de débit 10 %.

1.4.3 Caractéristiques des événements

Afin de simplifier la caractérisation des événements, nous nous sommes restreints a une
analyse de quelques indicateurs basés uniquement sur le débit, que ce soit pour les crues ou les

étiages (Figure 1-14).

Les événements de crues sont tres variés avec des débits de pointe pouvant atteindre les
20 mm/h. De telles valeurs sont notamment obtenues sur des cours d’eau tres réactifs comme
on peut retrouver sur le bassin versant du Rhéne, notamment sur les Cévennes. Les cumuls de
débits peuvent également étre un bon indicateur pour caractériser la variété des événements.
Notons que les valeurs supérieures a 300 mm correspondent a des événements de crue sur des
bassins karstiques. On notera également un contraste tres marqueé sur la durée des événements
avec des crues éclair (généralement courtes, inférieures a 24 h, et caractérisées par une montée
rapide des eaux suite a un événement pluviométrique intense, typiques des bassins cévenols ou
méditerranéens) et des crues beaucoup plus lentes pouvant s’étaler sur plusieurs jours (issues le
plus souvent de précipitations stratiformes s’étalant dans le temps). Notons que des valeurs de
durée d’événements de crues supérieures a 7 j (168 h) correspondent exclusivement a des crues
ayant eu lieu sur des bassins versants de grande superficie avec des dynamiques tres lentes ou

il est difficile de caractériser la temporalité de 1’événement.
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Les événements d’étiage sont également trés variés sur la base de données avec des durées
pouvant aller de quelques jours a plusieurs mois. Le débit minimal permet de nous renseigner
sur la présence de bassins intermittents, c’est-a-dire de cours d’eau qui présentent
périodiquement des débits nuls, mais également de cours d’eau ayant un soutien d’étiage
marqué. Enfin, des événements sévéres, c’est-a-dire présentant un déficit cumulé maximal
¢levé, et d’autres plus modérés, ont également été recensés, ce qui permet une large

représentation d’événements d’étiage sur le territoire frangais.

Notons qu’une variabilité¢ temporelle forte des événements peut également étre notée au
sein méme d’un bassin, ou des crues et des étiages de caracteéres différents peuvent étre

rencontrés dans les chroniques de débit.
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Figure 1-14 : Distribution des caractéristiques événementielles de crue (gauche) et d’étiage (droite).
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1.5 Synthese

Une vaste base de données contenant 643 bassins versants a été constituée. Cette base de
données est en accord avec les objectifs visés dans nos travaux de recherche car elle présente
des contrastes inter- et intra-bassins relativement marqués, témoins d’une variabilité spatiale
des conditions climatiques et des processus hydrologiques sur le territoire francais. Ces bassins
ont notamment été utilisés pour construire trois échantillons différents permettant de répondre

a différents objectifs de modélisation (Tableau 1-1).

Tableau 1-1 : Synthése des trois échantillons de bassins versants.

Nombre - Découpage
) Critere sur la )
Nom de de bassins = . e (niveau —
” s . disponibilite des . Objectifs
I’échantillon (sous- débits maximum
bassins) d’emboitement)
Critere souple : Simulation a 1’échelle
Complet 621 (0) 1999-2018 Aucun (0) globale
Simulation et

prévision (en contexte
de précipitations et
températures futures
connues) aux échelles
globale et semi-
distribuée
Prévision (en contexte
de précipitations et
Critere strict : Méthode températures futures
2009-2018 expertisée (4) prévues) aux échelles
globale et semi-
distribuée

Poupées-
russes

Critere souple :  Méthode poupées

143 (149) 1999-2018 russes (1)

Rhoéne 12 (28)

Les archives d’observations hydroclimatiques ont été téléchargées et formatées sur chaque
bassin versant selon les différentes configurations testées. Des scénarios de précipitations et
températures prévues ont également été obtenus et formatés sur différents affluents du Rhéne.

Notons que les prévisions ont été post-traitées afin de corriger d’éventuels problémes de biais.

Afin de permettre une analyse événementielle de nos résultats, une vaste base de données
d’événements a également été constituée. Celle-ci se compose de plus de 30 000 événements
de crues et de plus de 9 000 événements d’étiages sur les différents bassins constituant la base
de données. La sélection de ces événements a été faite de maniere automatique selon des

procédures trouvées dans la littérature. L’analyse des caractéristiques des crues et des étiages
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montre également une diversité en termes de comportements hydrologiques sur nos différents

bassins versants.

En définitive, la base de données permet une bonne représentation des différents processus
hydrologiques présents sur le territoire de la France métropolitaine. De plus, I’analyse des
différentes caractéristiques (générales ou événementielles) a mis en évidence une variabilité
spatiale non négligeable au sein méme des bassins versants. Cette base de données semble donc

un terrain d’étude propice pour notre problématique de recherche.
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Chapitre 2 : Modéles

2.1 Introduction

Les modéles hydrologiques (ou modéles pluie-debit) sont des outils numériques permettant
une représentation simplifiée du systéme complexe réel qu’est le bassin versant. Depuis leur
apparition au début des années 1960 (voir par ex. Linsley & Crawford, 1960), leur nombre n’a

cessé de croftre au fil des ans.

Ce chapitre a pour but d’apporter une présentation générale des modeles ainsi que de ceux
retenus dans le cadre de la thése. Les adaptations qui ont été faites sur les différents modeles
ainsi que la méthodologie suivie pour leur application et leur évaluation seront également

abordées.
2.2 Qu’est-ce qu’un modéle hydrologique ?

Que deviennent les précipitations une fois tombées ? Si la question peut paraitre simple de
prime abord, la réponse, elle, est bien plus complexe. En effet, les flux souterrains, le couvert
végétal ou I'urbanisation par exemple rendent le suivi du cycle de I’eau difficile, voire
impossible. Le modéle hydrologique est un outil simplificateur permettant, le plus couramment,
de calculer des débits a partir de données météorologiques d’entrée telles que les précipitations
et I’évapotranspiration potentielle. Il est généralement constitué de deux parties : la production
(permettant de déterminer le bilan en eau a 1’échelle du bassin) et le transfert (permettant de

répartir la quantité d’eau participant au débit dans le temps) (Figure 2-1).

Données d’entrée
(Précipitations, ETP, ...)

Modéle
hydrologique

Production

Transfert

Sortie
(Débit)

Figure 2-1 : Schématisation d'un modele hydrologique.

Concretement, pour représenter les différents phénomenes mis en jeu sur un bassin versant,
une triple simplification du systéme doit étre faite : sur la dimension temporelle, sur la

dimension spatiale, ainsi que dans la description des processus (Perrin, 2000).
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La modélisation hydrologique a des applications variées telles que la simulation d’une
réponse hydrologique lors d’un événement, la prévision des crues et des étiages, 1’apport
d’information sur des cours d’eau non-instrumentés, ou simplement la meilleure
compréhension du fonctionnement du bassin (Becker & Serban, 1990 ; Moradkhani &
Sorooshian, 2008 ; Dwarakish & Ganasri, 2015). Les enjeux étant multiples, les possibilités de
simplifications nombreuses, la disponibilité des données croissante et les moyens numériques
de plus en plus conséquents, le nombre de modeles rencontrés dans la littérature s’agrandit. Ces

modeles hydrologiques peuvent étre divisés en trois familles :

e Lesmodeles a bases physiques utilisent les différentes équations physiques dérivant
des principes de la mécanique des fluides a petite échelle, afin de décrire
précisément les flux sur le bassin versant.

e Une deuxieme approche est qualifiée de « boite noire » ou « statistique ». Cette
méthode est basée sur une approche exclusivement mathématique liant I’entrée et la
sortie du modele : il ne s’agit pas de représenter les processus physiques, ni méme
les lois de conservation par exemple (Stella & Warner, 2018). Elle peut étre basée
sur des régressions, des analyses de fréquences, de la logique floue ou encore des
réseaux de neurones (Xu et al., 2017).

e Un compromis entre ces deux approches est le modéle conceptuel. Celui-ci est établi
sur une représentation simplifiée des processus, adaptée aux échelles d’espace et de
temps utilisées. Il s’agit d’une approche que I’on peut qualifier de systémique, ayant
pour but de modéliser le débit en faisant évoluer des stocks d’eau en fonction de

relations de remplissage et de vidange.

Si cette classification permet de catégoriser rapidement les mode¢les, il faut savoir qu’elle
n’est pas parfaite puisque les frontieres entre ces différentes catégories sont poreuses
(Hrachowitz & Clark, 2017). A titre d’exemple, un modéle peut étre basé initialement sur la
physique mais nécessiter des approches simplifiées pour combler les informations manquantes.
En effet, malgré la disponibilité croissante des donneées, la mise en place de modéles a bases
physiques reste difficile et peu adaptée a une etude sur un large échantillon de bassins. En
revanche, les modeles issus des deux autres approches mentionnées utilisent des parameétres qui
leur sont propres afin de compenser le manque d’informations nécessaires & une description
fine du systéme complexe qu’est le bassin versant. Ces parameétres peuvent étre fixés,

déterminés ou calés, dans le but de représenter les différents processus mis en jeu, les conditions

40



hydroclimatiques ou les objectifs de modélisation (par ex. crue ou étiage). Du fait de leurs
structures différentes (i.e. 1’architecture générale du modéle, les équations utilisées, ou les
processus representés), les modeles hydrologiques ont chacun des spécificités qui leur sont

propres.

Dans le cadre de ce travail, les modeles a bases physiques ne seront pas utilisés. Il aurait été
intéressant de considérer ce type de modéles, mais cela soulevait plusieurs contraintes délicates
alever dans le cadre de la thése (flexibilité d’utilisation pour réaliser les tests prévus, application
a I’échelle de grands échantillons de bassins versants, temps de calcul, approche d’estimation

des parametres, etc.). En revanche, des modeéles statistiques et conceptuels seront considérés.

Dans la suite de ce manuscrit, on définira un modéle hydrologique comme étant une

structure de modele et son jeu de parametres associe.

2.3 Sélection des structures de modeles

La sélection des structures de modeles a utiliser a constitué une étape importante de ce
travail de these. Cette sélection s’est notamment faite en prenant en compte la disponibilité des

structures au pas de temps horaire et leur facilité d’implémentation.

Les modeles utilisés au pas de temps horaire qui sont développés dans 1’équipe Hydrologie
des bassins versants d’ INRAE Antony sont les mod¢les de type GRXH (e.g. GR4H, GR5H ou
GR6H). Nous présenterons dans cette section uniquement le modele GR5H qui est la version
utilisée dans le cadre de ce travail et qui est disponible dans le package R de modélisation airGR
(Coronetal., 2017, 2021).

Dans un objectif de modélisation multi-modéle, nous avons cherché a regrouper des
modeles suffisamment différents structurellement parlant afin de représenter une diversité de
processus (Winter & Nychka, 2010). Les travaux de theses de Perrin (2000) et Mathevet (2005)
ont conduit a la création du package R airGRplus (Coron et al., 2022), extension du package
airGR, incluant différentes structures de modéles au pas de temps journalier. Ces structures sont
des versions simplifiées de modeles conceptuels originaux tirés de la littérature. Leur utilisation
nécessite donc dans un premier temps une adaptation au pas de temps horaire qui sera décrite
dans cette section. En revanche, leur mode de fonctionnement étant assez similaire a celui du
modeéle GR5H, nous ne détaillerons pas ici précisement leur architecture (voir Annexe B) pour
plus de détails).
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Enfin, les modeles statistiques ARX de la CNR ont également été mis en ceuvre dans un

objectif de prévision sur les affluents du Rhdne et seront donc détaillés.

2.3.1 GRS5H

Les premieres structures de modéles hydrologiques GR (Génie Rural) ont été développées
au debut des années 1980 au Cemagref (Michel, 1983 ; Perrin et al., 2007). Aujourd’hui, ces
modeles sont utilisés par de nombreuses équipes de recherche, entreprises ou services publics
en France et a I’étranger pour répondre a des problématiques tres larges relatives a I’hydrologie
quantitative, comme les impacts du changement climatique, la gestion de la ressource en eau
ou encore la prévision ou 1’analyse d’événements. A titre d’exemple, le modéle de prévision
GRP est utilisé par la majorité des Services de Prévisions des Crues du réseau Vigicrues pour

assurer la vigilance aux crues sur le territoire francais (Viatgé et al., 2019a).

Depuis leur création, de nombreux travaux ont été menés sur les différents modéles GR,
avec des adaptations en fonction du pas de temps d’utilisation (Mouelhi et al., 2006a, 2006b ;
Ficchi, 2017), des échelles spatiales de discreétisation du bassin (Lerat, 2009 ; Lobligeois, 2014 ;
Peredo, 2021), de la complexité nécessaire a la représentation de différents processus (structure
et parameétres) (Michel, 1983, 1989 ; Perrin et al., 2003 ; Le Moine, 2008 ; Pushpalatha, 2013 ;
Astagneau, 2022), des objectifs d’application comme la prévision (Tangara, 2005 ;
Berthet, 2010) ou de conditions spécifiques a prendre en compte, comme la modélisation de la
neige (Valéry, 2010).

GR5H est le modele a cing parameétres fonctionnant au pas de temps horaire (Le Moine,
2008 ; Ficchi, 2017 ; Ficchi et al., 2019). Ce modéle conceptuel, a réservoirs, permet une
estimation du débit d’une riviere en fonction des conditions météorologiques antérieures sur le
bassin versant d’intérét. A partir de données continues de précipitations et températures
horaires, il fait évoluer I’état de différents réservoirs qui interagissent et alimentent la riviére a
I’exutoire du bassin. Le modele cherche a représenter de maniere synthétique les dynamiques
de I’ensemble des processus que 1’on retrouve sur un bassin versant (interception, infiltration,
évapotranspiration, etc.). L’ensemble des calculs présents au sein du modele sont des relations
mathématiques, qui dépendent de différents parametres (Tableau 2-1) a déterminer lors de la
phase de calage du modeéle.
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Tableau 2-1 : Parametres du modele GR5H.

Parametres Description Unité Gamme typique en France

X1 Capacité du réservoir de mm 100 3400
production

Xy Coefficient d’échanges mm/h 04200
souterrains

Xa Capamte aune heure du mm 40 2390

réservoir de routage
X4 , Temps de base qle' h 9327
I’hydrogramme unitaire
Xe Seuil de changement de signe 01403

de la fonction d’échange

De maniére plus détaillée, le schéma de fonctionnement de GR5H est le suivant (Figure

2-2) :

Tout d’abord le phénoméne d’interception, correspondant a un retour par
¢évaporation directe vers I’atmosphére de la pluie non infiltrée, est modélisé par un
réservoir de capacité Imax calculée en amont de la modélisation. Cette étape a pour
but de permettre 1’évaporation a taux potentiel (maximal) de 1’eau interceptée par la
végeétation. On détermine ensuite la pluie et I’évapotranspiration nettes (resp. Pn et

E - Ei) afin d’alimenter la partie production du modg¢le.

Une partie de cette pluie nette (Ps) alimente un réservoir de capacité X; ou I’eau
sera stockée et ne pourra étre reprise que par 1’évapotranspiration (Es) ou par une
fuite appelée percolation (Perc). La partie complémentaire de la pluie nette (Pn - Ps)
alimente la partie routage du modéle.

Le volume d’eau est ensuite réparti dans le temps par un hydrogramme unitaire (UH)

de temps de base X4 afin de tenir compte des temps de transfert au sein du bassin.

L’écoulement issu de ’hydrogramme est séparé en deux branches. 90 % du flux
alimentent une branche non linéaire, permettant de lisser I’apport d’eau via un
réservoir de capacité Xs. Les 10 % restants alimentent la branche pseudo-directe (et

linéaire) ou I’écoulement est directement retrouvé a la sortie du mode¢le.
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e Sur ces deux branches, un apport (ou une perte) d’eau correspondant aux échanges

souterrains est également modélisé. Le paramétre X, représente la quantité

maximale d’eau qui peut étre échangée (injectée ou retirée) a chaque pas de temps

dans le modéle, tandis que le parametre Xs est un seuil qui permettra de faire changer

le signe de I’échange en fonction du niveau relatif du réservoir de routage par rapport

a ce seuil (échanges de la surface vers le souterrain ou inversement).

e Le débit total a I’exutoire correspond alors a 1’écoulement issu de ces deux branches.

E;' - 1
P-P,
Réservoir  Imax
d'interception ) ‘
Pp

Réservoir de
production

Réservoir de
routage

X,

_Ea' Ps Pn_Ps
|
ST
[
Perc Pr
/ UH
2-X,
—
Qg Q1

Ed Ed

R ) )

Qr Qd
| |

@

Figure 2-2 : Schéma de fonctionnement du modele GR5H (E : évapotranspiration potentielle ; P : pluie ;
Q : débit ; Xi : parametres du modele, cf. Tableau 2-1 ; les autres symboles représentent les état internes

du modeéle)
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2.3.2 Adaptation des structures d’airGRplus au pas de temps horaire

Le package airGRplus (Coron et al., 2022) regroupe des versions simplifiées de douze
structures de modeles hydrologiques conceptuels trouvées dans la littérature et fonctionnant

initialement au pas de temps journalier (Tableau 2-2).

Tableau 2-2 : Liste des structures de modéles hydrologiques disponibles au pas de temps journalier dans
le package airGRplus.

Nombre de Nom de la
Nom original parametres Références version

libres simplifiee
Topmodel 7 Beven & Kirkby (1979) TOPM
IHACRES 6 Jakeman et al. (1990) IHAC
HBV 9 Bergstrom & Forsman (1973) HBVO
Mohyse 7 Turcotte et al. (2010) MOHY
Mordor 6 Garcon (1999) MORD
Simhyd 8 Vaze et al. (2011) SIMH
SMAR 9 O’Connell et al. (1970) SMAO
TANK 10 Sugawara (1979) TANO
Gardenia 8 Thiéry (1982) GARD
PDM 8 Moore & Clarke (1981) PDMO
CREC 8 Cormary & Guilbot (1974) CREO
NAM 10 Nielsen & Hansen (1973) NAMO

Afin de les intégrer a notre cadre de modélisation, une adaptation au pas de temps horaire a
été nécessaire. Mathevet (2005) et Le Moine (2008) ont montré qu’il existe des relations entre
les parametres aux pas de temps journalier et horaire pour les paramétres dépendant du temps.
L’idée principale est donc de garantir la cohérence des gammes de parametres selon le pas de
temps et de s’assurer de la modification des parametres fixes dépendant du temps tout en
conservant la conceptualisation initiale des modéles. Les modifications apportées aux structures

sur la base de ces préconisations sont donc les suivantes :

e Nous avons adapté les codes des modeles pour qu’ils puissent fonctionner au pas de
temps horaire. Les fonctions dépendantes du temps (fonction de vidanges, délais,
hydrogrammes unitaires, etc.) ont éteé adaptées pour fonctionner sur 24 pas de temps

en horaire au lieu d’un seul en journalier.
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e Les plages de paramétres utilisées pour I’exploration lors du calage ont été adaptées
pour chaque structure. Les gammes de paramétres n’étant pas toujours facilement
transposables d’un pas de temps a ’autre du fait des interactions entre parameétres,
cela a été fait par itérations successives jusqu’a obtenir des distributions des
parametres cohérentes (c’est-a-dire évitant notamment des points d’accumulation

aux bornes des intervalles) sur I’ensemble des bassins.

Toutefois, malgré ces modifications, certaines structures simplifiées telles que SMAO et
MOHY ont nécessité davantage d’investigations. SMAO posseéde la particularité d’avoir un
réservoir multi-couche, et a nécessité un nombre de strates variable selon 1’échelle temporelle.
MOHY souffre quant a lui de problemes similaires a ceux rencontrés par Ficchi (2017) avec les
anciennes versions horaires de GR, c’est-a-dire d’une mauvaise représentation de
I’interception. Un réservoir d’interception a donc été ajouté dans I’architecture de MOHY, dont
la capacité doit étre calée, ce qui engendre un paramétre libre supplémentaire pour cette
structure. Des fiches récapitulant le schéma de fonctionnement, les équations mises en jeu et

les parametres de chaque structure de modéle hydrologique sont disponibles en Annexe B.

2.3.3 ARX

Le modele hydrologique utilisé historiquement a la CNR pour la prévision des débits est un
modéle statistique de type ARX (Auto-Regressive with eXogenous input) (Bellier et al., 2016).
Ainsi, le débit prévu a chaque pas de temps est défini selon une équation dont la formule
générale se trouve ci-apres. Un modele comprend plusieurs équations selon les conditions

initiales du bassin versant :

n m
Qt=CSt+zaith—i+zijPt—j Eq 2-1
i=1 =1

avec Cst, a; et b; des parametres calés, Q._; les débits horaires antérieurs, P._; les

précipitations antérieures au pas de temps 6h, n et m le nombre de pas de temps antérieurs

consideérés pour les débits (horaires) et les précipitations (hexa-horaires).

Ce type de modeéle, en intégrant les débits observés, réalise implicitement une assimilation
directe de ces débits, qui fournissent une information sur les conditions initiales. En revanche,

ce type de modéle ne peut pas étre utilisé en contexte de simulation.
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2.3.4 Ajout d’un module de neige en entrée des modéles sur les bassins enneigés

Une des caractéristiques du bassin du Rhone est la présence de nombreux cours d’eau alpins
fortement impactés par les processus d’accumulation et de fonte de la neige. Des
comportements similaires existent également sur quelques bassins pyrénéens et du Massif
central, et dans une moindre mesure dans les VVosges et le Jura. Ce phénomeéne de précipitation
solide entraine le plus souvent un stockage de I’eau lors de la période hivernale, suivi par un
phénomene de fonte lors du printemps. Afin de représenter au mieux ce stockage partiel des
précipitations dans les modeles hydrologiques, un module de neige doit étre utilisé en amont.
Dans le cadre de cette thése, le choix s’est porté sur CemaNeige (Valéry, 2010) qui permet de
simuler 1’évolution du couvert neigeux sur un bassin versant en fonction de différentes bandes
d’altitudes, et d’en estimer la fonte. Ce module a été choisi pour sa simplicité (seulement deux

parameétres libres) et ses besoins limités en données complémentaires (températures de 1’air

ole

seulement) (Figure 2-3).

v

Max = 0°C
Stock de Etat thermique
neige G l du manteau
eTg = f(cT)

O ©

Figure 2-3: Schéma de fonctionnement du module de neige CemaNeige (P: précipitation ;
Tmean : température moyenne ; P, : part liquide des précipitations ; Ps : fonte).

De plus, CemaNeige a déja été largement utilisé dans la littérature sur un grand nombre de
bassins versants frangais, que ce soit en simulation (Valéry et al., 2014) ou en prévision (couplé
au modéle GRP utilisé dans les services de prévisions opérationnels frangais,
Thirel et al., 2020). Jusqu’a présent, les développements et les travaux liés a CemaNeige ont
été réalisés au pas de temps journalier. Récemment, les travaux de Veron et al. (2022) ont

permis de tester CemaNeige au pas de temps horaire. Le facteur degré-jour Ks a ainsi été
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transformé en facteur degré-heure et le réle du coefficient de pondération cT de 1’état thermique
du manteau est resté inchangé. Dans le cadre de ce travail, ces deux paramétres ont été fixés a
leur valeur par défaut utilisée dans les services de prévision des crues, en adaptant le coefficient

de fonte au pas de temps horaire (K = 3.75/24 mm/°C/h et cT = 0.25). En effet, les travaux

de Valéry (2010) ont montré que des performances similaires sont obtenues sur un large
échantillon de bassins versants francais en fixant les paramétres a ces valeurs ou en les calant.
Notons que chaque entité modélisée a été découpée® en cing bandes d’altitudes afin de prendre
en compte le gradient de précipitation et de température en fonction de 1’altitude du bassin, puis
la lame de fonte engendrée a ensuite été ré-agrégée a 1’échelle initiale. Valéry (2010) a montré
que ce module permet également une prise en compte d’événements neigeux trés ponctuels sur
des bassins peu concernés par des températures négatives sans dégrader les performances le
reste du temps. Ainsi, ce module neige sera appliqué a I’ensemble des bassins versants utilisés

dans le cadre de nos travaux.

Bien que I’utilisation de plusieurs modules neige (multi-module de neige) puisse étre
bénéfique pour la modélisation des débits, nous avons fait le choix de n’en utiliser qu’un seul
en amont de nos différents modéles hydrologiques, afin de nous concentrer uniquement sur
I’apport du multi-modele hydrologique. Une démarche intégrant plusieurs modules de neige

pourrait étre testée en perspective de ce travail sur des bassins montagneux.

2.3.5 Passage d’un cadre de modélisation global a semi-distribué

Un modéle semi-distribué est un réseau prédéfini (selon un découpage) de modeéles
hydrologiques globaux reliés par un schéma de propagation hydraulique. On préferera ainsi
parler de cadre de modélisation semi-distribué pour éviter toute confusion avec notre définition
d’un modeéle hydrologique. Avec cette approche, le bassin d’intérét est découpé en sous-entités
sur lesquelles un modele pluie-débit est appliqué de 1’amont vers 1’aval en propageant de proche
en proche les débits vers I’exutoire le plus a 1’aval. Le cadre de modélisation semi-distribué
permet de prendre explicitement en compte les variabilités spatiales observées sur le bassin. Il
présente ainsi un avantage théorique sur 1’approche globale ou le bassin n’est représenté que
par une seule entité indivisible et qui ne peut donc prendre en compte que 1’effet moyen des

variabilités spatiales observées sur le bassin.

8 Ce découpage est a différencier de la méthode de semi-distribution utilisée dans la suite du manuscrit.
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En résumé, un cadre de modélisation semi-distribué doit étre constitué :

d’un découpage du bassin versant (cf. Section 1.3) afin de considérer des forcages
climatiques d’entrée spatialisés sur chaque sous-entité ;

d’une structure de modele global (cf. Section 2.3) ;

d’un schéma de propagation hydraulique ;

d’une stratégie d’estimation des parameétres.

2.3.5.1 Schémas de propagation hydraulique

Les schémas de propagation hydraulique (ou méthodes de routage) sont des procédures

mathématiques permettant de simuler le transfert de I’eau dans le réseau hydrographique, c’est-

a-dire de transférer le débit de I’amont vers 1’aval (on peut également parler de modele débit-

débit). Suivant les niveaux de complexité et de précision recherchés, de nombreuses fonctions

permettant d’assurer le transfert du débit peuvent étre trouvées dans la littérature. Nous les

avons classees en trois catégories :

Les schémas de propagation a bases physiques correspondent a la transcription des
processus par les équations physiques provenant souvent de la simplification des
équations de Saint-Venant. Elles requiérent souvent une description physique des
caractéristiques du chenal d’écoulement (largeur du cours d’eau, pente, rugosit¢, ...)
qui ne sont pas forcément connues sur I’ensemble d’un bassin. Ces méthodes sont
notamment utilisées pour des approches hydrauliques ou seul un trongon de riviére
est modeélisé. On notera a titre d’exemple les approches telles que les ondes
cinématiques, les ondes diffusantes ou les ondes dynamiques (classées par ordre
croissant de complexité et décroissant du nombre d’hypothéses faites sur les termes
d’inertie, de gravité et de frottement) (Kazezyilmaz-Alhan & Medina, 2007 ;
Reinbold, 2007).

Les schémas de propagation conceptuels sont au contraire beaucoup plus simples
car ils permettent de représenter les phénoménes de maniére simple (remplissage et
vidange de réservoirs le plus souvent), sans volonté d’expliciter les équations de
Saint-Venant. Ces méthodes sont tres populaires en hydrologie car elles sont
facilement implémentables a grande échelle. Parmi elles figurent les fonctions de
type délai avec ou sans stockage (respectivement lag&route et lag ; e.g. Bentura &
Michel, 1997), les hydrogrammes unitaires (Sherman, 1932) ou la cascade de Nash
(Nash, 1957) par exemple.
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e Les schémas de propagation hybrides correspondent a un compromis entre les
méthodes conceptuelles et a bases physiques. En effet, celles-ci ont été élaborées en
partant des équations de Saint-Venant et en les simplifiant par le biais de réservoirs
conceptuels. C’est le cas par exemple des fonctions Muskingum (Barry &
Bajracharya, 1995 ; Overton, 1966), du modéle d’Hayami (e.g. Baptista & Michel,
1989), ou du routage par loi gamma (Jay-Allemand, 2021).

Dans le cadre de la thése, le stage d’Henrotin (2022), que j’ai supervisé, a permis la mise
en place de trois fonctions de type délai avec stockage (basees sur les travaux de Bentura &
Michel, 1997, ainsi que de Munier, 2009) dans I’environnement de travail airGR en plus de
I’approche classique de délai seul, largement utilisée jusqu’a présent et déja présente dans le
package. Outre I’implémentation de nouveaux schémas de propagation, ce stage a permis de
tester ces fonctions dans des cadres de modélisation hydraulique et hydrologique au pas de
temps horaire. Il en résulte qu’un délai sans stockage semble suffisant lorsque 1’on s’intéresse
uniquement aux performances d’un modele hydrologique, bien que le comportement physique
hydraulique de I’onde de crue soit moins bien représenté qu’avec les fonctions de type

« lag&route ».
2.3.5.2 Comment estimer les parametres des structures dans un cadre semi-distribué ?

Ajami et al. (2004) ont travaillé sur I’intérét de la simple spatialisation des précipitations en
utilisant une approche semi-globale ot les variables climatiques d’entrée sont semi-distribuées
mais un méme jeu de parameétres est appliqué sur I’ensemble des sous-bassins. Leur étude,
réalisée sur le bassin de I’Illinois aux Etats-Unis, montre que cette stratégie engendre des gains
de performance peu significatifs dans 1’ensemble, bien que quelques améliorations aient été
mises en évidence a 1’échelle événementielle. Cependant, cette étude a été menée au pas de
temps journalier, masquant probablement des dynamiques de transfert infra-journaliéres.
Lobligeois et al. (2014) ont mené des travaux similaires sur un grand nombre de bassins francais
au pas de temps horaire et ont montré que, sous climat océanique, les performances obtenues
via la seule semi-distribution des précipitations ne sont pas meilleures que celles obtenues via
une approche globale car les précipitations sont généralement réparties de maniere uniforme
sur le bassin. En revanche, une plus-value apparait lorsque 1’on s’intéresse a des bassins
présentant une forte variabilité spatiale des précipitations, notamment pour des régimes
cevenols et méditerranéens. Andréassian et al. (2004) avaient proposé des conclusions

similaires grace a I’analyse de bassins chimeres fictifs obtenus en combinant deux bassins
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existants de taille similaire mais localisés géographiquement a des endroits différents afin

d’exacerber la variabilité spatiale des précipitations et la morphologie des bassins.

L’intérét d’une approche semi-globale est de limiter le temps de calcul car un calage des
différents sous-bassins peut s’avérer trés long (notamment pour un nombre important de sous-
entités). Nkiaka et al. (2018) ont répertorié dans la littérature trois méthodes de calage semi-
distribué :

e Le calage sur site unique correspond a paramétrer les différents sous-bassins en se
basant uniquement sur le débit a I’exutoire du bassin total. Cette méthode suppose
que I’information aval est représentative de la dynamique du bassin versant. Notons
que ce calage peut également se faire en valorisant les méthodes de régionalisation,
en calant de fagon globale un « métaparametre » dont dépendra la valeur du
paramétre de chaque sous-bassin versant.

e Le calage multi-site consiste a caler I’ensemble des sous-bassins en méme temps
selon les informations internes fournies par les stations hydrométriques. Néanmoins,
cette approche est tres complexe puisqu’elle augmente fortement la dimension de
I’espace des paramétres et peut entrainer des problémes d’indétermination.

e Le calage séquentiel, allant de ’amont vers 1’aval, est un compromis entre les deux
méthodes  précédentes et semble donner de meilleurs résultats
(de Lavenne et al., 2019). 11 consiste a caler d’abord le modéle sur les bassins
amont, puis a le caler sur les zones intermédiaires situées successivement a I’aval en
propageant généralement le débit simulé directement issu de I’amont. Cette méthode
permet notamment de mettre en avant la variabilité des paramétres, représentative

de la variabilité spatiale entre les différents sous-bassins (de Lavenne et al., 2016).

De maniere générale, les auteurs s’accordent sur le fait que la distribution des précipitations
est un facteur de premier ordre par rapport a la distribution des parameétres (Ajami et al., 2004 ;
Andréassian et al., 2004 ; Khakbaz et al., 2012 ; Lobligeois, 2014) en termes de sensibilité des
débits simulés a 1’exutoire. De plus, de Lavenne et al. (2019) ont montre que des ecarts de
valeurs de parametres peuvent apparaitre par exemple lorsque la contribution du bassin
intermédiaire est trés faible par rapport a ’ensemble du bassin. Cela est dii a une faible
sensibilité des debits simulés & des variations de valeurs de paramétres en raison d’une

contrainte forte exercée par les debits simulés sur les bassins amont.
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Toutefois, la régionalisation des parameétres est possible uniquement lorsqu’un méme
modele hydrologique est utilisé sur ’ensemble du territoire. Ainsi, dans le cadre de ce travail,
nous utiliserons un calage de type sequentiel sans régionalisation afin de pouvoir créer une
mosaique de modeles sur les différentes entités semi-distribuées. De plus, la base de données a
été dimensionnée de telle sorte a éviter les configurations pouvant entrainer des problemes de

sensibilité.

Rappelons que la base de données comprend de nombreux bassins influencés par des
activités humaines, en particulier des barrages. Or, les modéles hydrologiques utilisés ne
prennent pas en compte explicitement ces influences, ce qui peut engendrer des difficultés a
représenter le comportement de tels bassins La semi-distribution permet en partie d’isoler
I’influence lorsque celle-ci impacte uniquement une partie du bassin versant. Pour une telle
configuration, nous avons fait le choix de propager les debits observés (et non simulés)
provenant du sous-bassin fortement impacté pour caler le sous-bassin directement situé a I’aval,
dans le but d’éviter de propager une erreur de modélisation due a la non-prise en compte des

influences.

2.4 Détermination des paramétres : stratégie de calage

La détermination des parametres est un élément-clé de la modélisation des débits. Pour cela,
différentes méthodes sont proposées dans la littérature. La plus intuitive est une méthode
manuelle par essai-erreur, réalisée de maniere itérative jusqu’a trouver un jeu de parameétres
optimal suivant des criteéres prédéfinis (numériques ou graphiques). Cette méthode est d’autant
plus complexe a mettre en ceuvre que le nombre de parametres est élevé, multipliant le nombre
de combinaisons de valeurs a explorer. Cette méthode est donc souvent trés chronophage et peu

utilisée en pratique (Boyle et al., 2000 ; Hogue et al., 2000).

Ainsi, des méthodes automatiques ont été élaborées afin de maximiser (ou minimiser) une
(ou plusieurs) fonction(s) objectif. C’est le cas par exemple des algorithmes génétiques et
d’évolution, la méthode Nelder-Mead, la méthode Monte-Carlo par chaine de Markov ou
encore les procédés itératifs de recherche locale (Holland, 1975 ; Duan et al., 1992 ; Smith &
Marshall, 2008). Des méthodes combinées existent également. Elles consistent en une premiére
approche automatique suivie d’une expertise manuelle ou inversement (Refsgaard & Storm,
1990). Dans le cadre de ce travail, nous utilisons 1’approche combinant optimisation globale et

locale proposée par Mathevet (2005). Tout d'abord, une recherche grossiere de I'espace des
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parametres est effectuée a l'aide d'une grille prédéfinie ou d'un ensemble de paramétres (étape
de préfiltrage). Cela permet de sélectionner la probable zone de localisation de I’optimum dans
I’espace des paramétres. Ensuite, un algorithme de descente locale de gradient est exécuté a
partir du résultat issu du préfiltrage. Il s’agit de l'algorithme « pas-a-pas » proposé par Michel
(1987). 11 a été montré que cette approche d’optimisation combinée est adaptée aux modeles

testés dans cette thése (voir Mathevet, 2005).

Cette optimisation se fait sur une période de calage préalablement définie. Celle-ci peut
varier selon les objectifs de I’étude et la disponibilité des données. Il est souhaitable en général
d’avoir une période de calage représentative de la variabilité du climat. On utilisera en général
une dizaine d’années lorsque cela est possible (Coron, 2013). Ici, nous avons effectué le calage
sur deux sous-périodes indépendantes P1 et P2 en utilisant a chaque fois la plus longue période

disponible possible, a savoir :

e P1correspond a la période 1999-2008 et P2 a 2009-2018 pour les échantillons global
et poupées russes ;

e P1 correspond a la période 2009-2013 et P2 a 2014-2018 pour I’échantillon Rhone.

La fonction objectif (ou critére de calage) permet de quantifier I’écart entre les débits
observés et ceux simulés par le modele. Il s’agit d’'une valeur a optimiser (maximiser ou
minimiser suivant la formulation choisie), afin d’obtenir le jeu de parametres représentant le

débit simulé le plus proche de I’observé.

Aprés calage, le modéle peut étre évalué relativement a différentes qualités recherchées
(Miossec, 2004) :

e qualité de simulation, c’est-a-dire sa capacité a fournir une simulation proche du
débit observe,

e robustesse, autrement dit le maintien des performances entre la phase de calage et
de contr6le sur une période indépendante,

e généralité, ce qui correspond a la capacité du modele a s’adapter a une grande variété

de bassins versants et de situations hydroclimatiques (par ex. crue et étiage).

Ainsi, de nombreux critéres appliqués a I’hydrologie peuvent étre trouvés dans la littérature
(Crochemore et al., 2015), quantifiant les écarts entre débits observés et simulés suivant une

grande variété de formulations. Des transformations sur les débits peuvent également étre
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appliquées en amont des calculs de critéres pour cibler différentes gammes de débits. Toutefois,
Thirel et al. (2023) ont montré qu’il est difficile de représenter une large gamme de débit a
partir d’une unique transformation. Le critére de calage utilisé tout au long de ce travail est le
KGE (Kling—Gupta Efficiency, Gupta et al., 2009), trés largement utilisé aujourd’hui en

modélisation. Il est défini de la maniére suivante :

KGE:1—J<r—1>2+<a—1)2+(ﬁ—1>2 €q. 2.2

avec r la corrélation, « le ratio des écarts-types, et § le ratio des moyennes (i.e. le biais) des

débits simulés et observés.

En accord avec les résultats obtenus par Thirel et al. (2023), nous avons décidé d’utiliser
trois transformations différentes au calage dans le but de représenter une large gamme de
débits :

e Q' dans le but d’accorder plus de poids aux hauts débits lors du calage,
e QO dans le but d’accorder plus de poids aux bas débits lors du calage,

e Q*%1 qui est une transformation intermédiaire entre les deux précédentes.

2.5 Evaluation des modeles

Les performances des modeles sont évaluées sur les sous-périodes de calage mais également
en contréle sur une autre période. En effet, 1’utilisation de deux sous-périodes indépendantes
P1 et P2 pour la procédure de calage permet la mise en place d’une évaluation croisée des
performances (split sample test, Klemes, 1986). En d’autres termes, lorsque le modéle est calé
sur la premiére sous-période, il sera évalué sur la seconde, et vice-versa. Outre 1’évaluation des
performances, cette étape permet également de tester la robustesse des modeles, c’est-a-dire
leur capacité a maintenir le niveau d’erreur proche de celui rencontré lors du calage
(Santos, 2018). Cette évaluation peut étre mise en ceuvre sur une gamme plus large de critéres
que le seul critére de calage. Dans le cadre de ce travail, nous retrouverons principalement trois
critéres d’évaluation (Tableau 2-3). Ces critéres ont été selectionnés pour leurs objectifs

d’évaluation et leur large utilisation au sein de la communauté scientifique.
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Tableau 2-3 : Liste des critéres d'évaluations utilisés.

Notation KGE MAE CRPS
e s Critere d’efficacité de Erreur absolue Score de probabilité
Définition . . .
Kling-Gupta moyenne continu classé
Référence Gupta et al. (2009) - Epstein (1969) ;

Hersbach (2000)
Simulation ou

. Simulation Prévision Prévision
prévision
Determln_ls_te ou Déterministe Déterministe Probabiliste
probabiliste
Unité - mm/h mm/h
Gamme de valeurs
(en gras la valeur -0 ;1] [0+ oof [0+ oof
optimale)
Equation Eq. 2-2 Eq. 7-1 Eqg. 9-1

2.6 Synthese

Dans le cadre de cette these, nous avons défini un modéle hydrologique comme étant une
structure de modele associée a un jeu de parametres. Dans un contexte de simulation, les treize
structures de modeles sélectionnées, fonctionnant au pas de temps horaire, seront calées selon
trois fonctions objectif differentes (KGE calculé avec trois transformations appliquées aux
séries temporelles de débits), permettant ainsi la représentation préférentielle de différentes
gammes de débits. Dans un contexte de prévision, sur quelques affluents du Rhone, le modele
ARX (calé en amont de la thése, a 1’échelle événementielle, par la CNR) sera également utilisé.
Au total, 39 modéles hydrologiques (couples structures — jeu de parameétres) sont disponibles

en simulation, auxquels s’ajoute le modele ARX en contexte de prévision.

Un module de neige a également été mis en place et sera appliqué avec un paramétrage fixe
en amont des modeles hydrologiques sur 1’ensemble des bassins versants. Tous ces modéles
hydrologiques peuvent étre utilisés dans un cadre global et semi-distribué. Une fonction de
propagation simple sera calée pour relier les différents modeles globaux entre eux sur la
configuration semi-distribuée. Notons que la présence de bassins influencés dans la base de
données nécessite une adaptation dans le calage des modeles semi-distribués. Les sous-bassins
influencés seront ainsi « isolés » en propageant dans ce cas particulier le debit observé et non

simulé, afin d’éviter le transfert d’erreurs de modélisation vers 1’aval.
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Une procédure classique de calage-contrdle croisés sera appliquée en distinguant deux sous-
périodes distinctes (de 10 ans pour les échantillons global et poupées russes, et de 5 ans sur le
Rhone). L’évaluation des modeles hydrologiques sera faite avec un large choix de criteres

continus et événementiels.

Finalement, un grand nombre de structures de modéles hydrologiques permet de créer une
diversité de processus représentés car leur architecture a été batie pour répondre a des objectifs
de modélisation variés. L’utilisation de plusicurs transformations permet la représentation
d’une large gamme de débits, ce qui est essentiel dans un objectif opérationnel comme 1’hydro-
¢lectricité. De plus, la possibilit¢ d’un découpage spatial autorise ’utilisation de différents
modeles sur chaque sous-entité et permet d’isoler en partie les problémes liés a I’influence
anthropique. Le module de neige, quant a lui, permet une représentation plus fiable des bassins
de montagne, comme c’est le cas par exemple sur les cours d’eau alpins du Rhone. Ce large

échantillon de modéles hydrologiques est donc bien adapté a notre problématique de recherche.
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Chapitre 3 : Impact des données suspectes dans les
chroniques de débit sur les performances et les parametres

des modeéles hydrologiques

Ce chapitre correspond a un article publié dans le numéro spécial de la revue Hydrological
Sciences Journal portant sur les données (dés)informatives en hydrologie. Ce numéro spécial
fait suite & un atelier organisé sur ce théme lors de la conférence de 1’ Association internationale

des sciences hydrologiques (AISH) qui s’est tenue a Montpellier du 29 mai au 3 juin 2022.

Thébault, C., Perrin, C., Andreassian, V., Thirel, G., Legrand, S., & Delaigue, O. (2023).
Impact of suspicious streamflow data on the efficiency and parameter estimates of rainfall-
runoff models. Hydrological Sciences Journal, 68:12, 1627-1647.
https://doi.org/10.1080/02626667.2023.2234893.

3.1 Résumé

De nombreuses sources d'erreur dans les données hydroclimatiques peuvent affecter la
modélisation hydrologique, mais I'impact de la qualité des données de débits est mal quantifié.
Ce travail vise a étudier si les incohérences trouvées dans les séries temporelles de débit
communément disponibles pour les études hydrologiques (typiquement dans les archives
nationales de débit) ont un impact sur les performances et I’estimation des parameétres des
modeles hydrologiques. Des données hydroclimatiques ont été récupérées au pas de temps
horaire sur la période 1998-2018 pour un ensemble de 30 bassins versants en France. La
modélisation hydrologique a été réalisée avec le modéle conceptuel global GR5H. Une
typologie de données suspectes "réalistes” a été établie pour mettre en place plusieurs modeles
d'erreurs afin de corrompre des séries temporelles de débit judicieusement choisies. Nos
résultats suggerent que les donnees de débit suspectes classiques ont un impact faible sur les
performances et I’estimation des parametres du modele en général, mais peuvent étre une source
importante d'instabilité et de manque de robustesse lorsque I'on travaille sur un seul bassin

versant.
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3.2 Introduction

3.2.1 Errors in streamflow estimates

There are many sources of errors in hydrological modelling. These stem from the choices
made in the model structure, the techniques used to estimate model parameters, or the quality
of observations used to run or calibrate the model (e.g. meteorological forcing and streamflow
time series). Various studies have highlighted the impacts of errors in precipitation and potential
evapotranspiration data on modelling, either in terms of model performance or directly on
model parameter values (Ibbitt, 1972; Troutman, 1985; Paturel et al., 1995; Andréassian et al.,
2001; Andréassian et al., 2004; Oudin et al., 2006; McMillan et al., 2010; Singh & Dutta, 2017).
Recently, a few studies focused on the uncertainties associated with air temperature data, which
can be used for the calculation of potential evapotranspiration, snow accumulation or snow melt
(Ruelland, 2020; Schreiner-McGraw & Ajami, 2022). Comparatively, fewer studies have
focused on the impacts of errors in streamflow observations used to calibrate and evaluate
rainfall-runoff models (Section 3.2.3). However, the sources of uncertainty in streamflow

estimates are numerous.

By definition, a streamflow is the volume of water that a river produces per unit of time at
a given cross-section. To calculate it, hydrometrologists measure the flow velocity profile in
the river over the wetted area, i.e. the cross-sectional area of the bed where the water flows.
However, streamflow remains difficult to evaluate, as it is not homogeneous over the whole
section (the width, depth and shape of the bed vary naturally). This is all the more true in high-
flow conditions where there may be overbank flows, or in low-flow conditions where the
heterogeneity of the riverbed may have strong impacts on the flow conditions (due to rocks,
vegetation, etc.). The extreme flows are therefore also the most uncertain. Although
hydrometric gauging techniques are becoming increasingly efficient, variability in
measurements can be observed depending on the choice of the cross-section within a river reach
or on the experience of the gauging crew (Despax et al., 2019). Direct measurement of
streamflow are sparse and manually operated, hindering continuous measurements. Instead,
water levels are automatically recorded and a rating curve based on simultaneous measurements
of water depth and streamflow is used to create a streamflow record. Therefore, continuous
streamflow observations should instead be called “streamflow estimates” since there is

generally no direct measurement.
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The water stage in the river is easier to obtain in a quasi-continuous and automatic way,
typically using a sensor (e.g. float, pressure or electronic gauges). Like any measuring
instrument, sensors are subject to errors linked to their calibration, performance and precision,
to the measurement conditions (e.g. sensitivity to water temperature) or to the conversion into
electrical signals for remote data transmission (Horner et al., 2018). A well-known issue in
measured data is noise, which is due to random influences and inaccuracies that cannot be
eliminated completely (Schouten et al., 1994). Some studies aimed to reduce noise in series
with methods based on filters. They mostly concluded that this process is effective in smoothing
the data but that it can remove or distort a significant part of the original signal (Elshorbagy,
2001; Peters et al., 2014; Karunasingha & Liong, 2018; Wang et al., 2019g;
Wang et al., 2019b).

To estimate streamflow time series, a rating curve giving the stage—discharge relationship
in each monitored section is defined. The more information available on the river close to the
measurement section (e.g. high-frequency measurements or presence of nearby hydraulic
controls), the smaller the uncertainty in the rating curve (Le Coz et al., 2014). However, this
stage—discharge relationship is likely to be modified with time since natural river beds evolve
continuously, e.g. with vegetation growth or sediment transport, and especiall