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ABSTRACT: The paper addresses the role of the conceptual rainfall-runoff modelling
approach in hydrology on a scientific and technological context. From this analysis,
suggestions for modelling and further research in this field are proposed.
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1. INTRODUCTION

In the present work, the question of whether the conceptual rainfall-runoff (CRR)
modelling approach may still be part of a fruitful program of research in hydrology is
addressed.

In an attempt to contribute to this debate, we first consider the CRR modelling approach
in respect to other approaches, especially the physically based (PhB) modelling
approach. This reflection is followed by some conclusive remarks on the role of the
CRR modelling approach in science and technology.

Some model building procedures and aspects of the CRR modelling research program
are suggested, as a result of the analysis carried out.

2. DEFINITION OF A MODEL: some essential points

Scientific literature is rich in definitions of a model (e.g. Danchin, 1979; Thom, 1979;
Jacquet, 1984; Bunge, 1974; Michel, 1989; Roche. 1988; Kauark Leite, 1990). From these
works, we may outline some essential points:

a) models derive from theories and constitute the result of procedures of translating
and interpreting general theories in a real world situation: For instance, CRR models
employ the general theory of systems (dynamic systems) in order to model rainfall-
runoff processes. As the theory of systems is very general and interdisciplinary, other
formal theories, statements and hypotheses are necessary (o interpret it in a
hydrological system context: e.g. CRR models must respect the principle of continuity.
These hypotheses, statements and theories restrain the generality of the theory of
systems and, in principle, provide necessary conditions for model wverification and
validation. In this sense, "models are at best working hypotheses about the nature of
reality” (Beck, 1983). The theory of systems itself is not testable (Bunge. 1980).

b) models are - formal logical discourses about a real world situation: This is a
consequence of the first statement, as theories are themselves discourses about reality,



composed by formal general propositions, logically linked. Delattre (1979) claims that
rational coherence must be an essential property of models. He states that rational
coherence relates not only to the internal but also to the external discourse of the
model. Internally the formal restricted discourse of the model must be coherent with
the formal general discourse of the theory. Externally, coherence is related 1o the
translation of observed phenomena into the theoretical language.

C) models are built in order to answer ‘a priori’ specific questions about a real world
situation: For Thom (1979) it is possible to build an infinite number of different models
_ for a specific real world situation. Questions a priori -raised by the resecarcher restrain
the choices in model building and may constitute - an objective criterion to assess the
usefulness of the model. Thom (1979) claims that a model is wuseful if it provides
satisfactory answers to the questions that have motivated the modelisation. By
satisfactory answers he understands: answers that allow us 10 predict or better
understand the behaviour of the real world.

d) models are incomplete representations of reality: In developing models, modellers
search for an adequate reduction of the complexity of the real world, able to provide
them with a means of reflecting on reality.

3. DIFFERENT APPROACHES IN RAINFALL-RUNOFF MODELLING

There are many model classifications in the literature. They have been devised in order
to simplify the overcrowded field of rainfall-runoff models (e.g. Clarke, 1973; Fleming,
1979). However, since we do not share the corporate point of view in this matter, we
propose our own gross classification (table 1).

Table I - The main classes of rainfall-runoff modelling

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CLASS - Linear models Conceptual Models Physically Based
ATTRIBUTES ! Models
"Example — ARMA Stanford Watershed Modet S.H.E.
Science involved —» Mathematics Systems and Physics and
Hydrology Hydrology

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Linear models benefit from a huge stock of mathematical tools. Thus, they may be very
appealing and they have been the subject of a great deal of development. The
hydrological concepts involved are rather poor however, and apart from a few
derivatives such as C.L.S. (Todini and Wallis.., 1977) hydrologists may feel very
frustrated in using such black box models.

CRR models appear to be properly hydrological. Such a modelling consists of devising
empirical mechanisms that succeed in mimicking the outputs of a catchment, given
known inputs. Therefore. CRR models emphasize more the behaviour of hydrological
systems than interpretations of why hydrological systems behave as they do., i.e. the
dynamic mechanism governing the processes. "In the system approach one ignores the
details that are too complex to be understood, not known, or simply unimportant.
However, the important overall behaviour characteristics should be represented”
(Kundzewicz and Duckstein. 1990). In this sense, CRR models are classified as
phenomenological models, bringing them near to other physical phenomenological
theoretical models, such as kinetic theory or electric circuits theory (see e.g.
Kundzewicz, 1987).



CRR models are usually called conceptual to allow for their reference to some concepts
of fluid dynamics which may foster the imagination required to yield adequate
structures. But actually, physical "prejudices” may be very confusing and make model
development inextricable. Moreover, puiting some elements of physical knowledge in
conceptual models is in no way a proof of good modelling because interactions with
empirical parts of the models may be worse than working without inopportune
physical specifications. CRR models may provide understanding of the Ilumped
behaviour of a catchment, which has to be investigated as a unit. It is really the most
prominent feature of CRR models to look for knowledge about a caichment thought of as
.a whole.

However, the phenomenological characteristics of CRR models are often seen as a
limitation in the endeavour to improve scientific understanding of the hydrological
processes (Klemes, 1982; Klemes, 1988; Dooge, 1988). Other limits of CRR models are
indicated by several works in hydrology; for a synthesis see ¢.g. Beven, 1989. They
report the dependence of CRR models on hydrological data series, known to present a
low signal-to-noise ratio which may introduce uncertainties in parameter and
structure identification; the risk of overparameterisation; the danger of
oversimplifying spatial heterogeneities in system response when employing
catchment average parameters, among other drawbacks.

PhB models, in a large sense, have been developed as an alternative to conceptual
models, in order to cope with practical hydrological problems to which CRR models are
supposed to be inadequate, e.g.: hydrologically effective changes in catchment
characteristics (natural or man-made changes); spatially variable inputs and outputs;
movement of pollutants and sediment; prediction of hydrological responses of ungaged
catchments (Beven and O'Connell, 1982). Therefore, PhB models should be distributed in
space, in contrast to CRR Ilumped models, and should employ only mathematical
operations that have definite physical interpretations, in contrast to the empirical
equations used in conceptual models. A model embodying all these characteristics, in
principle, should not require parameter calibration (Bathurst, 1986).

PhB models sound more scientific (Beven, 1989). However, while differential equations
are available for the treatment of very simplified systems, we sorely lack an accurate
description of the natural system and its boundary conditions. Furthermore, it would be
desirable to have mathematical tools able to cope with highly space-variable soil
characteristics. Even in the case of representative and experimental catchments, we
are very far from a satisfying description of the complex tri-dimensional space (and
not only the surface) where fluid mechanics have to work according to the relevant
boundary conditions. Moreover, the most difficult task is not identifying the sub-
processes but making them interact in the proper way. Nethertheless, we must notice
that PhB models often use empirical statements (e.g. one makes a wider use of the
Manning-Strickler relationship than that of the turbulence theory) and do not
eliminate the need for parameter calibration. Also, PhB models cannot eliminate a
lumped treatment of grid scale spatial  discretisation, as the physical equations
employed generally derive from smali scale homogeneous physical systems.

4. CRR MODELS IN THE CONTEXT OF HYDROLOGICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY
4.1. The context of science

The objective of science is to produce understanding about the real world (Bunge, 1980;
Chalmers, 1991; Klemes, 1988; Dooge, 1986 and others). While trying to meet this
objective, scientists may perform an interactive strategy which includes proposition of
hypotheses and theories concerning. a real world situation and realization of planned
experiments, as interactive activities. Although oversimplified and insufficient to
explain completely the invention of sophisticated theories and progress in science, the
above procedures seem to help scientists in their work as a strategy to produce



description and explanation about a specific real world situation, at least in physics and
related sciences.

Thom (1974) states that explanation may be achieved by two approaches: the
reductionist and the structural. In the reductionist approach, the objective is to
establish the causal chains capable of explaining the behaviour of the phenomenon; it
may be performed by looking for external as well as for internal causes. In the
structural approach, the objective is to obtain a good reproduction of the system
behaviour.

Hydrologists involved in the development of PhB models seem to adopt the reductionist
strategy. Therefore, they are faced with the typical . problems connected with it:
difficulties in establishing the causal chains, mainly because causal agents are usually
much more complex than the observed effects; difficulties in choosing and in
justifying the adequate level of spatial and temporal description of subprocesses and
difficulties in establishing and in justifying the interactions between the subprocesses.

In the absence of theories to support the change of scale (from global lumped to grid
lumped), and to establish the causal chains, one may claim that the use of physically
based equations is not enough to eliminate the conceptual nature of PhB models and o
ascribe them a sounder scientific basis. Therefore, in incorporating non-verifiable
physically based assumptions, PhB models are in danger of joining the group of very
complex conceptual models that may not justify their level of complexity.

Hydrologists invoived in the development of CRR models seem to adopt the structural
strategy. Therefore, they are faced with the typical problems related to it: sterility, i.e.
after having achieved a model structure the modeller may not see other ways forward
than effecting small improvements in the structure and polishing accessory
methodologies; s/he will aiso encounter difficulties in justifying lumped treatment of
spatially distributed variables and parameters; and difficulties in justifying the chosen
structure among innumerable other potential structures.

Because CRR models do not claim to explain physical processes occurring in
catchments, they do not advance hypotheses about these processes. The consequences
are: a low level of interaction between observation (hydrological measurement) and
modelization; little use of information (contour, soil and vegetation maps, soil physics
and plant physiology) other than hydrological series (Abbott et al.,, 1986); the risk of
diverting attention from the investigation of hydrologic processes inio improvement of
model development methodology. which cannot improve knowledge about hydrologic
processes (Klemes, 1982); and of developing models that are essentially unfalsifiable
{Kiemes, 1982). :

Not one of the modelling approaches seems to meet satisfactorily the scientific
objectives of hydrology. Therefore it is straightforward to conclude that there is
insufficient knowledge of hydroiogical processes to allow for an adequate model
development.

It is certainly beyond the objectives of the present work to address a panel on how to
improve understanding in hydrology. However, we would like to reinforce the idea that
for hydrology, as for natural sciences in general, the barriers for progress in
scientific knowledge are closely relaied to the complexity of natural systems and the
impossibility of deveioping completely controlled experiments. Turning to the history
of science in order to search for examples of good achievements in the progress of
science may be valuable if we do not forget to take into account the differences
between objects of research, which usually imply different methodologies of research.
Taking epistemological theories of scientific progress to evaluate progress in scientific
hydrology may also be profitable if the reflection is a two-way process, i.e. if it also
allows for criticism of epistemological models.



Whether CRR models could be an instrument to improve understanding of hydrological
processes or, at least, be fruitful in proposing new problems are questions that we will
address in the next sections.

4.2. The context of technology

In paragraph 4.1 we introduced the idea that the objective of science is to produce
knowledge about the real world. Bunge (1980) states that the objective of technology is
to control, transform or create things or processes. He claims that technologists have
an opportunist concept of truth, in the sense that -even in adopting realism they search
for the level of explanation just sufficient to meet . the technological objectives, in a
specific situation. '

This should not imply a refusal to employ new scientific achievements nor a refusal to
collaborate in the improvement of knowledge, e.g. by proposing problems generated by
practical activities. However, in choosing theories and models to be employed for
solving technological problems, technologists should also consider criteria other than
the truth contents of scientific theories, e.g. economic efficiency, effectiveness-to-
complexity ratio and others.

At this point, we should consider some important problems in the theory of knowledge,
e.g. what is truth, how to recognize truth and whether it is possible to propose criteria
of truth. We would also examine whether the distinction between science and
technology proposed by Bunge is adequate. Although important in the present context,
these reflections would lead to a vast discussion certainly beyond the limits of this
modest contribution. -

Therefore, let us just establish some links between these reflections and the CRR
modelling approach. The use of CRR models in hydrology is frequently justified by
hydrologists in terms of their technological usefulness. Here we would like to outline
two points:

a) uncertainties: Whatever the criteria employed by technologists to choose a model
among the plethora of hydrological models, possibilities of assessing model
uncertainties should be essential.

b) instrumentalism. Instrumentalism, a philosophical doctrine which claims that
theories are rather instruments to explain the real world than constructs able to bring’
us nearer and nearer 10 a true understanding of the real world, seems to be similar to
the way that technologists take into account scientific knowledge. The danger of
instrumentalism is the refusal to improve understanding of the real world by a lack of
speculation or invention. We should recognize the adequacy of the CRR modelling
approach to Hydrology; nevertheless, this should not obstruct our looking for
improvement of scientific knowledge.

In the case of PhB models, it seems to be utopian to talk about technological applications
mainly in reason of a low effectiveness-to-complexity ratio.

5. A REFLECTION ON THE PERSPECTIVES OF THE CRR APPROACH - outlines for
a research program on conceptual modelling

S.1. Some aspects of model development: the role of simplicity

One can find in literature many works asking for simplicity in CRR models
development (Michel, 1983; Edijatno and Michel, 1989%9a; Naef, 1981; Mein and Brown,
1978). Nevertheless, this advice is seldom respected. Probably looking to ascribe a
physical meaning 1o conceptual modeis. many modellers propose complex structures,
employing a large number of parameters, that cannot be justified by the usually
available information and by the effective knowledge of hydrological processes.



We should claim that the usual approach employed for model development is not
relevant. This approach consists of enumerating the physical sub-processes that ought
to be present in a conceptual model and of introducing empirical relationships likely to
describe them. Having recourse to physical sub-process may be misleading since we
emphasize those that are obvious (interception, ponding....) and over-simplify those
which are hidden and which occur in unknown and intricate media: the various
movements of water within the soils for example. If we succeed in devoting only a
couple of parameters to each of these relationships we get a model with a score of
‘parameters which is impossible to validate due to the limited amount of information
usually available in data. Consequently, when it comes to conceptual modelling, we
must not be bound to explicit reference to the physics and rather have to imagine
proper devices that will prove efficient in reproducing discharges observed at the
outlet of catchments. This implies a sont of lumping of sub-processes.

Therefore, when developing a conceptual model one has to face the difficult task of
finding an efficient structure combining suitable mathematical tools with the heip of
very few guidelines in doing so. This difficulty has been very well described by Nash
and Sutcliffe (1970) who indicated the two main prerequisites for such a modelling: (a)
agreement on objective criteria for measuring the vicinity between observed and
computed outputs; (b) investigation of all (or almost all) combinations of operators that
may prove useful.

There are various reasons why CRR models have to remain very simple. Firstly, the
limited quantity and quality data available can seldom support sophistication. Secondly,
the possibility of predicting parameters for use in ungaged catchments would be
doomed to failure in case of parameter proliferation. Thirdly the second prerequisite
given by Nash and Sutcliffe would become intractable when developing an over-
complex model. This prerequisite is an important means of verification and is therefore
inescapable. The fourth and last argument in favour of simple models is connected with
the problem of parameter’ identifiability. When a model becomes too complex
redundance arises among parameters and automatic optimization of these parameters is
likely to fail. Parameter sensitivity analysis would seldom succeed with a too large a
number of parameters (Mein and Brown, 1978). Such an analysis may appear to be
another important mean of mode! validation and has to be carried out in approximately
the same way as for linear regression models. The outcome of this analysis is a
covariance matrix of the free parameters of the model. In developing simple models,
one reduces the risks of overparameterisation and the danger of compensating
previous wrong assumptions by new wrong assumptions, in the structure of the model.

5.2. The CRR approach and scientific theories: the case of the ad hoc
hypotheses

Although phenomenological theories do not account for causal explanations, they do
not deny them. In principle and for certain situations it is possible to establish
hypotheses about hydrological processes by employing a conceptual model. Let us
consider an example.

GR3J is a 3-parameter daily conceptual model developed by Edijatno and Michel (1989a)
at CEMAGREF. Edijatno and Michel started with a 2-parameter model, one parameter
associated with the moisture reservoir and the other associated with the routing
reservoir. The inclusion of the third parameter was justified by the need to represent
better catchment lag times, as becomes obvicus after a survey over 120 catchments
from different regions in France. GR3J provided good performance for the majority of
the catchments used in the model development (see Edijatno, 1991; Edijatno and Michel,
1989a and Edijamno and Michel, 1989b). However, some small catchments drained by
ephemeral creeks were poorly represented by the model.

Research into the specific reasons of the model failure and for possible changes in the
model structure so that it includes the representation of these particular cases is being
conducted. The first results indicate the need to include in the model a substructure



allowing for interbasin subsurface flow exchange. The hypothesis is that effects of
moisture exchanges between neighbouring catchments and/or groundwater flow not
contributing to the discharge at the caichment outlet are important phenomena in
small ephemeral catchments. More than 40 different substructures have been tested
(Nascimento, 1991a and Nascimento and Michel, 1991b). Figure 1 shows the current
solution adopted, i.e. the model GR4J. Table 2 shows the evolution of some criteria of
performance during calibration. Figure 2 shows some results of the simulation of an
observed period.

The hypothesis reported above would fit well to "explain" the observed water ‘balance,
but it remains an ad hoc or at least an untested hypothesis. Of course, one may try to use
other information such as cartographical or geological data (soil types, groundwater
divide) from the catchments studied if available, in order to reinforce or reject the
hypothesis. One may also propose an experimental scheme for testing it, but such a
scheme seems to be much more difficult to achieve.

This example seems to indicate possibilities to employ CRR models interactively with
other scientific sources of information for both a better understanding of hydrological
processes at the scale of the catchment as a whole and a more effective modelling.
However, it is important to point out that notwithstanding the results obtained in
testing the advanced hypothesis, they do not ascribe a physical meaning to the model
which keeps on being a conceptual model.
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Figure 1 - The model GR4J.



Table 2 - Resuits of Calibration:
GR3J and GR4J (present version)
mean and standard deviation of criteria / number of catchments: 8

D Iy Y P P LY P Y omas T Y N L L L L 2 L L L L T LY

criteria

VER STA F BILN CRU DRC DRET

M 572 -10.9 60.8 12 .02
GR3J -

SD 32.1 32,0 243 0.4 0.2

M 19.6 36 87.2 1.1 -0.04
GR4J

SD 08.6 11.5 13.8 0.3 0.1

where VER: version; STA: statistics; M: mean; SD: standard deviation;

N , N N
Z (Qobs_j - Qcalcj) 2 Qobsj " 2 Qcalcj
i=1 . =t =1
F=100.{1- N } BILN = 100 . S
2 . .
Z(Qobsj - Qmoy) 2 Qobsj
j:l )=1
Qmef LHC LLO - LLC
CRU=100. 77— DRC = ==, DRET = ————==
Qmof LHO N
“where
F: Nash-Sutcliffe criterion
BILN: stireamflow balance error
CRU: mean annual flood ratic
DRC: flond duration criterion
DRET: low streamflow duration criterion
Qobsjf observed streamflow for the day j
Qealej calculated streamflow for the day j
Qmoy: mean observed streamflow
Qmnet: mean of the peaks of calculated floods over a threshold (Q > 4.M)
Qmof: mean of the peaks of observed floods over a threshold (Q > 4.M)
M: mean annual streamflow
N: length of concomitant observed and calculated streamflow series
LHC: length of (Q,c > 4.M) streamflow series
LHO: length of (Qgps > 4.M) streamflow series
LLO: length of (Qcq)c < M/4) streamflow series

LLC: length of (Qqps < M/4) streamflow series



Comparations of 1 year of observed and calculated hydrographs for Coinon catchment
at Mainvilliers (s = 45 km2) arc shown in Figure 2. GR3J and GR4J were used to calculate

hydrographs.
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Figure 2 - Observed and calculated hydrographs (1983)
a) GR3J simulation; b} GR4J simulation. Coinon at Mainvilliers.



§.3. The CRR approach and scientific theories: learning through
comparative analysis

The phenomenological approach is frequently considered as a first stage in building
scientific theories. Therefore, a complete physically sound theoretical model, if
available in hydrology, would validate an adequate CRR model.

Comparative analysis would then be very useful in establishing adequate levels of
simplification for a particular application, e.g. by introducing simplified assumptions
or by removing terms of less importance (Kundzewicz, 1986). "It may be possible -to
trade accuracy for complexity” (Kundzewicz and Duckstein 1990). ’

Nevertheless, we cannot find in the current state-of-the-art of modelling in hydrology. -
a model with the characteristics required to be used as the highest standard reference.
It does not follow from this that comparative analyses are impossible or undesirable. On
the contrary, the very few comparative analyses already performed in hydrology
modelling seem 1o have produced important insights (see Naef, 1981; Edijatno, 1991;
Kauark Leite, 1990).

As an example, let us present some results of a comparative analysis between the models
CREC and GR3J, performed by Edijatno and Michel (Edijatno, 1991). GR3J has been
summarily describe above. The CREC model is a 12-parameter CRR model. Both of them
have been employed to mode! rainfall runoff process in the Seine river basin, for
periods covering 3 years (calibration) and 6 years (validation). Evidently, the same
automatic calibration procedures and criteria for performance evaluation have been
used. The criterion of adjustment proposed by Nash and Sutcliffe appears among others
used to validate both models. The evidence of the effectiveness of a very simple model is
mentioned among the conclusions of the analysis.

Table 3 - Comparative analysis between the models
CREC (12 parameters) and GR3 (3 parameters)

Seine River Basin at Bar-sur-Seine (s = 2,340 kmz)

criteria MODELS
CREC GR3]

F 73.4 71.5
calibration

BILN 0.3 -2.6
(1960-1963)

CRU 82.4 98.4

F 74.5 70.9
validation

BILN 4.4 4.8
(1952-1955)

CRU 87.5 914

F 727 72.6
validation

BION 5.6 2.6
(1974-1977)

CRU 91.4 100.0

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

{(adapted from Edijatno, 1991



Other analyses would also be performed, comparing models in different catchments and
for different applications. We may hope to find some insights in the adequaie level of
complexity as well as in adequate particular model substructures.

5.4. Anthropogenic and natural nonstationarities

An additional level of complexity in the hydrological processes is due to their natural
and induced (anthropogenic) nonstationarities. Coping with conceptual models is in no
way an easy task on account of these probiems. In fact, these difficulties are shared by
all kinds of rainfall-runoff models. ' ‘
It would be useful to list some reasons that make the task difficult;

a) parameter uniqueness: Sorcoshian and Gupta (1983) report difficulties in obtaining a
unique set of parameter values when using CRR model automatic calibration. This may
constitute an obstacle in trying to follow parameter shift during calibration of
different stationary periods of a nonstationary serics. We may be unable to establish
the uniqueness of the set of parameter values for each period and, therefore, to relate
nonstationarity to parameter change.

b) measurement errors and modelling uncertainties: Assessing measurement errors
and modelling wuncertainties are basic requirements for a research program on
modelling nonstationarities. Basically, we must be able to distinguish catchment
nonstationarities effects from measurement errors and modelling uncertainties effects.

c) interruption in hydrological data series: We frequently observe interruption in
hydrologic measurement data series when catchments are submitted to changes
capable of originating important nonstationarities, e.g. progressive urbanization;
extensive drainage of agricultural lands or intensive irrigation.

While trying to overcome the present difficulties, we may start working with synthetic
data series, for instance. Of course, it is essential to know the distribution of parameter
values, the degree of interdependence of the parameters and to be able to perform a
qualitative judgement about the model behaviour. In working with measured data
series, beyond the evident identification of measurement errors, it seems to be
necessary to develop more integrated experimental-modelling research programs. As
stated in section 5.1, these kinds of analyses are feasible only when employing simple
models, otherwise the modeller would not be able to relate the internal model behaviour
to the generated outputs, therefore s/he would lose control of the model. '

The above reported difficulties refer to the study of nonstationarities using CRR models
and analysing parameter value changes. An obvious complementary problem is giving
an explanation on changes in parameter values by relating them to a change in
catchment's physical characteristics. This is also a difficult task, as CRR model
parameters are seldom connected with specific physical catchment parameters. We
hope to learn more about these questions, as they constitute a key part of our present
program of research.

6. CONCLUSIONS

According to the present analysis, it seems possible to conclude that the CRR approach
may still be part of a fruitful program of research in hydrology. The majority of the
questions raised by the CRR approach are connected with model development strategy
(the role of simplicity. comparative analyses), treatment of errors and uncertainties
(the role of measurement errors on model structure and parameter identification) and
enlargement of CRR model application fields (ungaged catchments, nonstationarities),

The catchment taken as a unit has to be considered as an object of scientific
investigation. The CRR approach is likely to be the most suitable approach for such
investigation, since we lack almost all the relevant information necessary in the PhB



approach. Moreover, the PhB approach has to get closer and closer to the real world in
an endless and maybe disappointing process on account of its low effectiveness-10-
complexity ratio.

CRR models present particular limits and drawbacks, most of them connected with their
phenomenological characteristics. If the limits and drawbacks are well considered in
mode!l development and usage, CRR models may continue to contribute to hydrology in
both scicntific and technological contexts.
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DEVELOPPEMENT, UTILISATION ET INCERTITUDES
DES MODELES CONCEPTUELS EN HYDROLOGIE

DEVELOPMENT, USE AND UNCERTANTIES
IN CONCEPTUAL RAINFALL-RUNNOFF MODELING

KAUARK-LEITE, Luiz Augusto”
NASCIMENTO, Nilo™

Résumé : Dans cet article nous proposons de mener une discussion sur le
programme de recherche en modélisation conceptuelle, en hvdrologie, afin d'en
preciser les buts, les moyens utlisés pour y parvenir, le degre de succes qu'ils
atteignent et d'examiner si ils constituent un cadre fecond permettant de contribuer
au progres scientifique. Nous le faisons en utilisant, comme élément de
comparaison, un programme de recherche altematif : les modeéles fondés
physiquement, car ces dermiers ont été developpes a parir d'une critique des
modeles conceptuels et en adoptant une stratégie de recherche différente. La
réflexion est réalisée en considérant les contextes scientifique et technologique
d'utilisauon des modeles.

Mots ceés : Modele conceptuel, modéle fondé physiquement, hydrologe,
incertitude, gestion. ressources en eau, epistemologie.

SUMMARY : This paper addresses the conceptual rainfall-runoff (CRR) research
program, in hydrology, in order to investigate whether it may still be a fruitful
approach. A research program focuses on the theoretical basis, the hypothieses and
guidelines. as well as the mathematical and experimental techniques, utilised by
hydrologists while modeling hydrological processes. The paper first gives some
baseline definitions, e.g. the defimmuon of model. the properties and requirements
that a model should meet (rational coherence, identifiabiiity, unicity, agreement with
expenmental results, falsifiability, etc.) and sets out a panel of different research
programs in hydrological modeling. Secondly. a comparative study i1s undertaken in
which the CRR research program is considered alongside with physically based
modeling (PhB) approach, in a comparative study. The rationale underiying the
choice of the PhB research program for this comparatve study is the fact that the
latter has been developed as an altemative approach to the CRR research program
which has been subjected to a number of cnucism. Then, the set objectives, the
model development methods, the validation procedures utilised, the uncertainties
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and the agreement between the results and the set objectives concerning both
research programs are invesugated. This analysis 1s followed by a reflection on the
role of these two kinds of models in both the scientific and technological contexts.
According to the present analysis, it seems possible to conclude that the PhB
approach is more fruitful than the CRR approach, in the context of science,
although fruitfuiness does not assure by 1tself the success of a program of research.
Indeed, the PhB models presently available still keep a strong conceptual
background and moreover, they are charactensed by their relative complexity, large
number of parameters to be identified and data to feed them. Therefore, as they do
not demonstrate better performances with respect to those of CRR models, their
extensive use in the technological context does not seem justifiable. The CRR
approach is less fruitful, in the scientific context, and unable to improve the
understanding of the hydrological processes, beyond a phenomenoiogical and global
(lumped) point of view. In the technological context, only the CRR models can
provide reasonabie answers to a certain number of hydrological relevant questions.
Nevertheless, result precision and reliability are dependent upon the model
development, validation, and a judicious use of the criterion of simplicity.

Kev-words : Conceptual ramnfall-runoff models, physicallv-based based models.
hvdrology, uncertainty, water resources management, epistemology.

1 - INTRODUCTION

Le développement des études sur les systemes complexes et particulierement les milieux naturels
(e.g. bassins versants. riviéres, lacs, nappes, estuaires, ...) associé au développement de l'informatique
et a la vulganisation des ordinateurs a provoque au cours des vingt derniéres années une prolifération de
modeles mathéematques dont la littérature des sciences de l'eau regorge. Cependant, il faut bien
reconnaitre que ces modeles n'ont pas toujours apporte ce qu'on attendait pour la connaissance ou pour -
la maitrise des systemes étudiés.

La diversité des pomnts de vue, principalement en ce qui conceme les meéthodes d'élaboraton et de
validation a parfois provoquée chez certains chercheurs et gestionnaires une suspicion bien
comprehensible quant a l'intérét des modeles en hvdrologie (le terme hydrologie est utilisé. dans cet
article, lato sensu, i.e. toute action. étude ou recherche qu se rapporte a I'eau. au cvcle de l'eau et 2
leurs applications, ROCHE, 1986). La référence au modele est encore maintenant trop souvent pergue
comme un mode de justification commeode. D'ailleurs. le mot "modeéle” v est pour quelque chose car il
suggere un étre supéneur, plus éleve, que I'étre modélise. Une confiance excessive accordée aux
résultats, ignorant les limites des hypotheses de l'exercice de modélisauon est aussi préjudiciable qu'un
scepticisme démesure envers ce type d'outil, ignorant le potentiel d'utilisation effectivement ocuvert par
eux.

A I'heure actuelle on peut se demander si les échecs rencontrés dans les programmes de recherche sur la
modélisation en hvdrologie constituent simplement des difficultes contoumables qui peuvent étre
appréhendees par exemple a partir d'une sophistication des modeles existants ou des méthodes
auxiliaires. ou si ces échecs en arrivent au point de detruire ia confiance dans ces programmes et a les
placer en "état de cnise”. Nous entendons par programme de recherche les bases theonques, les
hypotheses et les principes, ainsi que les méthodes mathématiques et expenmentales utilisees par les
chercheurs dans la modélisation des processus hydrologiques.



Dans cet article nous proposons de mener une discussion sur le programme de recherche en
modélisation conceptuelle, en hvdrologie, afin de preciser les buts, les moyens utilisés pour y parvenir,
le degré de succes quils atteignent et d'examiner s'ils constituent un cadre fécond permettant de
contribuer au progres scientifique.

1l nous a paru intéressant de le faire en utilisant, comme élément de comparaison, un programme de
recherche altemnatif : les modeles fondés physiquement (MFP), car ces demiers ont éte développes a
partir d'une criique des modeles conceptuels et en adoptamt une stratégie de recherche différente.

2 - QU'EST-CE QU'UN MODELE?

On peut dire de fagon generale qu'un modele n'est jamais un objet isolé. I est toujours relationnel,
modeéle pour quelque chose, medele de quelque chose, il renvoie a autre chose que lui-méme. Sa raison
d'étre est de repondre au(x) probleme(s) posé(s) : le modele n'est nen d'autre que sa fonction
{BACHELARD, 1979). .
e ,

Comme le remarquait BACHELARD (1938), "les problemes ne se posent pas eux-mémes, toute
connaissance est réponse 2 une question. S'il n'y a pas eu de question. il ne peut y avoir connaissance
scientifique”. C'est la question qui doit déterminer la construction du modeéle et non l'inverse et cest le
type de question qui restretnt le mode de modelisation a choisir (THOM, 1979).

Au sens large, on définit un modele par sa finalite comme tout moyven permettant de raisonner sur un
(ou des) phenomene(s) en faisant appel a des entités ou a des processus €élémentaires qui sont censés
étre a leur ongine, ou qu permettent de les reconsutuer par combinaisons ou assemblages (JACQUET,
1984 ; DELATTRE, 1979).

La description du comportement des svstemes complexes (e.g. le cycle de l'eau) pour peu que l'on
veuille obtenir une certaine finesse avant valeur explicative, Clest-a-dire, mettant en oeuvre les
propriétés de leurs élements consututifs. aboutit tres wite 3 une situation inextricable, méme si l'on sait
ecrire les relations auxquelies obéissent les élements. Le nombre eleve de vanables et d'équations
entraine le plus souvemt I'impossibilite pratique du traitement théonque. On nsque darnver a la
cuneuse situation d'un personnage de BORGES et CASARES qui se propose de décrire le monde en
tous ses details et parucularnites et firut par se concentrer sur la description du coin gauche de son
bureau. KARTVELISHVILI cite par KLEMES (1982) suggere que le developpement d'une théorie
causale adéquate des processus hvdrologiques devrait étre plus exigeant que la théorie de la relativité ou
de 1a mecanique quantique.

Le modele est donc necessairement reducteur de la complexite naturelle. I est une image de la réalite
modélisée par oubli de nombreuses propnétes jugees non pertinentes pour les questions posees
(ROCHE, 1988). Le choix des processus consideres comme elementaires, et la combinaison qu en est
faite, dépendent, d'une part des connaissances acquises anteneurement, et dautre part des idees du
modélisateur quant a l'ongne des phenomenes, autrement dit de son imagination et de son intuition
(DELATTRE, 1979). La representauon des phenomenes doit étre inverntee ne demandant pas plus ou
moins d'observatons mais un effort dimaginauon. Ceai a ete parfois ['ongine de la méfiance vis a vis
des modeles.

En pratique. on realise un compromus entre la generalite (ie. la propneté dun modele d'étre
transportable a d'autres systemes du meme type). le réalisme (capacité a decnire reellement le monde) et
la précision pour rechercher une "representauon simplifiée d'un processus ou d'un systeme” (defimition
au sens scientifique du mot modele dans le dicuonnaire Robert).



Cette demarche de modélisation n'est pourtant pas depourvue de balises ou de references. Des liens plus
au moins étroits existent toujours entre le modele en cours de développement et un groupe de theories
existantes qui, soit avancent des hypotheses sur les phénomenes etudiés, comme par exemple I'ensemble
des théones hydrologiques du cycle de V'eau, soit jouent un role de reférence theorique generale, comme
la théorie des systémes dynamiques pour les modeles conceptuels. Un modéle est. a cet égard, une
application de théories a une realité specifique. Pour les theories, les modéles offrent des possibilités de
realisation de nouvelles expenences et, dans certains cas, des possibilites d'extension a d'autres
domaines d'applicaton. Pour les modeles, ies theories sont sources d'hypotheses sur la réalité a
modéliser, elles offrent des possibilites d'echange d'outils mathématiques et expeérimentaux entres
applications différentes et donnent aux modeles un caractere genéral. Il peut évidemment armiver que, au
cours du développement d'un modele, des hypotheses originales conduisent a la proposition de théories
nouvelles. En effet, cela n'est pas rare dans les domaines scientifiques ou les interactions entre
experimentation et theéorisation sont bien developpees.:Ces questions concemant les rapports entre
théonies et modeles sont discutées enswite dans le cadre des propriétés requises des modeles.

3 - PROPRIETES REQUISES DES MODELES o

Il n'existe pas de méthode permentant de prouver que ies théones scientifiques sont vraies ou méme
probablement vraies et il n'existe pas non plus de methode permetrant de prouver que les theéories
scientifiques ne marchent pas (CHALMERS, 1988). Comme l'a affirmé KUHN (1983) "il n'y a pas
d'algorithme neutre pour le choix d'une théorie, pas de procédure systématique de décision qui,
appliquée a bon escient, doir conduire chague individu du groupe a la méme décision".

A parir de ce constat et sans nous laisser piéger dans le relatiisme du "tout est bon" de
FEYERABEND, il existe des valeurs sanctionnées par la communauté scientifique, des critéres
metascientifiques, qui guident les chercheurs dans leur choix entre des voies concurrentes pour la
construction d'une théorie. Bien qu'il n'y ait aucun processus de décision pour reconnaitre la verite,
méme approximative, d'une theone, les chercheurs disposent de "symptomes” de verité de caractere
logique, sémantique, épistémoiogique. methodologique et philosophique qu'ils emploient pour évaluer
une theone, parmi lesquels la cohérence rauonnelle, la précision, l'identifiabilité. ia minimalité, la
falsifiabilite et le pouvoir de prevision que nous décrirons brievement ensuite. Les chercheurs peuvent,
par contre, les utiliser et les pondérer difféeremment et en consequence opérer des choix différents dans
une méme situation concrete. Pour une discussion tres complete des criteres metascientifiques nous
renvovons 3 BUNGE (1961).

La perunence de ces cniteres dans le cas de ia modélisation en hydrologie depend du contexte dans
lequel sont utilisés les modeles : en science et en technologie. Toutefois, si les critéres metascientifiques
sort applicabies indifféremment aux théones et aux modeles, I'invalidation d'un modele particulier n'est
presque jamais suffisante pour mettre en cause les theories sur lesquelles 1l se base. au moins dans e
contexte de I'hydrologie. Elie peut, par contre. mettre en cause le modélisateur.

3.1 - Cohérence rationnelle

C'est, par définition. 'exigence premiere de tout discours scientifique. En fait, la rauonalité necessaire
ne se limite pas a la cohérence inteme du discours, fit-1l mathématique. A partir du moment ou ce que
l'on dit doit s'appliquer a un certain domaine du reel, ce qui est bien le cas des modeles. la ratonalité
exige aussl, et surtout. la coherence des transcriptions que nous faisons entre les objets ou phenomenes
perqgus €t leur traduction dans le langage theonque choisi (coherence externe). Les défauts de ratuonalité
sont souvent subtilement caches et sont en realité beaucoup pius difficiies a déceler qu'il peut sembler a
premiere vue. Par exemple. le trartement de certains svstemes dvnamiques a l'aide de conditions de



stationnarité ou l'impact de la variabilité spatiale et temporelle des parametres fondés physiquement
demanderait en toute rigueur une vérification dont on se passe generalement.

. 3.2 - Ajustement aux données expérimentales

1l s'agit d'un critére de justification d'un modéle bien évidemment necessaire mais qui n'est, tout aussi
évidemment, pas suffisant. Pour qu'un modele mathematique puisse €tre considéré comme un "bon"
modele, il ne suffit pas qu'il fonctionne bien. Il doit fonctionner bien pour de bonnes raisons. Il doit
refleter, méme sous une forme simplifiée, les caractéristiques essentielles du prototype physique qu'il est
censé representer (KLEMES, 1986). Les mauvaises raisons pour quun modéle en hydrologie
fonctionne bien sont décrites dans un article remarquable de KLEMES (1982).

Si le caractere non suffisant de I'ajustement aux donneées observees est generalement reconnu, les
conséquences de ce principe sur la pratique de la modelisation sont souvent negligées, le critere
d'ajustement tenant fréequemment une place quasi-exclusive, mais non suffisante. dans les arguments de
justification des modeles.

3.3 - Unicité et identifiabilité

Ce critére n'est en realité qu'une autre maniere d'exprimer le caractere non suffisant du précédent. S'il
est possible de construire plusieurs modéles rendant compte d'un méme phénomene, aucun dentre eux
ne peut étre justifié sans l'intervention de facteurs autres que la simple adéquation aux données
observees. En demiére instance, la justification impiique d'une part d'aboutir 2 un modele unique pour
un niveau de représentation donné (unicite de la représentation du systéme) et d'autre part la possibilite
d'ajuster les parameétres du modéle a partir de données expénmentales en obtenant un jeu unique de
parametres (identifiabilité des parametres).

3.4 - Minimalité

Dans la lignee du rasoir d'OCCAM!, (i.e. si un modéle simple suffit, aucun autre modéle complexe
n'est nécessaire) la minimalité conceme l'economie des moyens utilisés (minimum du nombre de
variables et parametres), ou encore le prnincipe de reduction de l'arbitraire (THOM, 1974). On
remarquera toutefois que, en l'absence de ce caracrere de mimmalité, il deviendrait impossible d'imposer
le critére précedent d'unicité. En effet, si un modéle de complexité donnée (entendue ici comme le
nombre de vanables et de parameétres) permet de rendre compte d'un phénomene, il est toujours possible
de trouver une infinité de modeéles plus complexes qui en rendent egalement compte. La minimalité et
surtout 'unicité, sont les criteres de justification dont ie respect est souvent e plus difficile a démontrer.

La munimalité vise l'économie et non la pauvrete. On ne cherche pas la simple élimination des
complexités mais la réduction prudemte des redondances. Comme l'a signale BUNGE, le rasoir
d'OCCAM, comme tous les rasoirs, doit étre marupulé avec precaution pour éviter de décapiter la
science dans la tentative de couper quelques pilosites. Dans la science. comme chez ie barbier. mieux
vaut étre vivant et barbu que mort et bien rase.

I Guillaume dOCCAM (1290-1349), né a Ockham. franciscain. enseignant & Oxford, fut un philosophe
écossais de la premiere moitié du XIVe siecle et développa une théorie de la connaissance qu'on appelle ie
nominalisme. Son "rasoir” est une lame qui tranche tout ce qui est inutile, excluant toute "pluralité de raisons".
Certe image désigne en fait une regle de méthode qu'on appelle auss: principe d'économie, et qui s'énonce ainsi
- "il ne faut pas multiplier les étres sans necessité”.



3.5 - Falsifiabilite

La falsifiabilité concemne la possibilité d'introduire des hypothéses dans un modéle, en le modifiant, la
validité de ces hypotheses devant pouvoir étre confirmée par lincidence directe ou indirecte sur les
observables. Autrement dit, une hypothese est falsifiable si la logique autorise 'existence d'un enonce
ou d'une serie d'énonces d'observations qui Jui sont contradictorres, c'est-a-dire, qui la falsifieraient si ils
se revélaient vrais. Cect implique obligatoirement I'existence de relations biunivoques entre i'écriture des
hypotheses et I'enoncé de leurs conséguences. Cela ne veut pas dire que, toute hypothese concemant la
structure inteme d'un modéle particulier, se traduira par des conséquences verifiables en pratique ; les
moyens expenmentaux disporbles peuvent étre pour cela msuffisants.

Toute hypothese ou tout systeme d'hypotheses doit satisfaire une condition fondamentale pour acquérir
le statut de lot ou theorie sciemifique. Pour faire partie de ia science, une hypothese doit étre faisifiable.
Elle est d'autant meilleure qu'elle est plus falsifiable, mais elle ne doit néanmoins pas étre falsifiee.

1l ne faut pas confondre la falsifiabilite d'une hypothese avec les theses falsificationistes pour expliquer
le developpement de la science dont Karl POPPER est le porte parole le plus éminent. Le
falsificationisme considere que le but de la science consiste a s'efforcer de falsifier des théories et que la
science progresse par essais et erreurs, par conjectures et refutatons (POPPER, 1985).

3.6 - Pouvoir de prévision

Si les quatre premiers criteres concematent essentiellement la cohérence du modéle et des observations
ayant servi a le construire, le pouvoir de prevision est lié a l'extension du domaine de validite. Un
modele nous apparait d'autant mieux justifié que son champ d'applicabilité s'avere a posreriori plus
large. Ici. I'argument fréquemment avance selon lequel de simples modéles statistiques ou "boite noire"
étant souvent plus performants (notamment pour ce qui conceme la qualité de I'eau) que les modeles
conceptuels ou les modeles fondés physiquement, une modeélisation plus fine n'est pas justifiée, tombe,
car ia question icl n'est pas de prévoir précisement des conditions connues (donnees existantes), mais
justement ia credibilité du modele reside dans ia prévision de situations inconnues (non contenues dans
des senes disponibles).

4- DIFFERENTS PROGRAMMES DE RECHERCHE DE MODELISATION EN
HYDROLOGIE

Il est possible de trouver dans la htterature un grand nombre de classifications des modeles
hydrologiques. Ces exercices (e.g. CLARK, 1973 : FLEMING, 1979), dans la plupart des cas, visent a
simplifier I'anaiyse des caractéristiques et a dégager ies champs d'application des modeles, dans un
univers surpeuplé de types et de versions. Nous proposons ensuite (tableau 1) notre propre
classification quant a la valeur cognitive d'un modele, qui bien que peu nuancee, est adaptée 2 nos
besoins dans ce texte.

Un modele est linéaire, dans le sens de la théone des svstemes, si le principe de superposition est
respecté. Le pnncaipe de superposition affirme que, st y,() et y,(t) sont les sorties d'un systeme
correspondant aux entrees X,(1) et x.(1) respectivement. la réponse du svsteme 2 une entree x,(?) + x.(1)
sera y,(1) + y,(1).

Dans le sens statisuque, un modele est dit linéaire si une vanable de sortie, y, est liée a une vanable de
forgage. x, par une équanon du type v = @ + b f(x}. Le modele est lineaire au sens statistique mais le
pnnape de la superposiuon ne s'applique pas cary, + y. #=a + b f(x, + x,). Cette non-lineante est due a



N\

‘o

N~

v

r Sy
\7

o

&8

un effet de seuil (caractéristique usuelle des processus hydrologiques) qui empéche la linearnte
“systémique” des modeles hydrologiques.

Tableau 1 : Les principales classes de modeles hydrologiques

Table I : The main classes of hydroiogiéal modeling

(=
CLASSE -y Modeles Modeles Modéles Basés Physiquement
Linéaires Conceptuels g

ATTRIBUTS i Meécanistes Conceptuellement

réalistes
Reéferences Mathématiques Theéorie des - Physiqﬁe— et Théorie des systemes et
scientifiques systemes et N hydreologie - hydroiogie

hydrologie :

Exemples ARMA SWM st.6R4 SHE TOP Model

Les modeles linéaires (ML), au sens statistique ou systémique, benéficient d'une grande disponibilité
d'outils mathématiques. Cela les rend tres attractifs et explique en partie la concentraton des efforts
dans ieur développement. Cependant. les concepts hydrologiques employés sont trop sommaires et, 3
part quelques cas, comme le C.L.S. (TODINI et WALLIS, 1977), l'utilisauon de tels modéles ne
contribue pas a mieux raisonner sur les phénomenes étudiés.

Quand ia structure du systeme et les iois qui le régissent sont inconnues ou quand la mise en oeuvre
d'un modéle fondé physiquement devient trop compliquee {en raison de I'incertitude et de ia pauvreté des
informations, et de la complexité des phenomenes lors de I'application en grandeur nature) on procede a
une simplification du comportement du systeme. Les modéles conceptuels (MC) integrent des facteurs
complexes en essavant de décrire le comcept physique du comportement du svsteme par une
représentation plus simple qui, bien qu'avant un sens physique, est dépourvue de réalite physique.

! Dans c¢ type de medélisation on essaie de construire des structures empiriques censees reprodmre les
; sorties du systeme (e.g. le débit ou la concentration a l'exutoire des bassins versants) a partir des
| variables d'entrées (e.g. la pluie. 'evapotranspiration, la fertilisation, les pratiques agricoles, ...). Les
MC accentuent donc la reproduction du comportement du systeme hydrologique plutot qu'ils n'avancent
1| des explications causales sur ce comportement. c'est a dire. sur la dynamique inteme du systeme. Dans

&t ! I'approche conceptuelle on ignore les détails qu sont trop complexes pour étre compris, ceux qui sont
J inconnus ou tout simplement pas importants: il est nécessaire, cependant, que le comportement général
By j\ soit reproduit (KUNDZEWICZ et DUCKSTEIN, 1990).

Les modéles fondés physiquement (MFP), dans une iarge mesure, sont développés comme une
alternative aux modeéles conceptuels D'aprés leurs concepteurs, ils sont censes rendre compte des
problemes pour lesquels les modéles conceptuels sont a priori juges inadequats, tels que : la prévision
des effets de changements naturels ou anthropiques des caractenstiques physiques du bassin versant ; la
vanabilité spatiale des entrées et des sorties ; le mouvement des polluants et des sédiments : la prévision
des réponse§ pour des bassins non jauges (e.g. BEVEN et O'CONNELL, 1982).

| _



i La caractéristique principale définissant les modeles fondes physiquement conceme leur capacité a
attribuer un réalisme physique a la représentation du systeme. On peut distinguer deux types de modeles

parmi les MFP : les modeéles mécanistes (e.g. Systeme Hydrologique Europeen - SHE, ABBOTT et al.,

1986a et b) et les modéles conceptuellement realistes (e.g TOP model, BEVEN et KIRKBY, 1979).

Les modeéles mécanistes décrivent les mécanismes intemes du systéme, se basant sur des lois de la
meécamque, de la physique (e.g. conservation de la masse, de I'energie et de la quantité de mouvement),
de la chimie (e.g. équilibres chimiques et thermodynamique, cinetiques chimiques) ou de la biologie
(e.g. lois de comportement et de croissance) et sur une parfaite connaissance de la structure physique du
systeme. En théorie, ce type de modeles est independant du calage car tous les parametres sont censes
étre mesurables.

Les modeéles conceptuellement réalistes utilisent la théorie generale des systémes pour representer les
SOus-processus mais contrairement aux modeles conceptuels, ils tentent d'attacher une significanon
spécifique (physique, biologique, ...) aux sous-processus modélisés. Le terme reéaliste est ici utilisé pour
caractériser la volonté de lien avec l'objet réel.

5. LES MODELES DANS LE CONTEXTE DE LA SCIENCE OU DE LA TECHNOLOGIE

Deux categonies d'utilisation des modeles peuvent étre distinguees. Dans le contexte de la science, la
synthese architecturée de connaissances qu'offre le modele et la possibilité d'une meilleure
compréhension du comportemnent des systemes naturels sont les motivations majeures.

Dans le contexte de la technologie, 1a meilleure représentation des relations cause-effet qu'offrent les
modéles et leurs capacités de prevoir le comportement futur du systéme sont utilisées dans l'aide a la
gestion et a la décision.

Nous allons ensurte discuter les mértes des différents programmes de recherche en modélisation
hydrologique décrits dans le paragraphe precédent.

5.1 - Dans le contexte de la science

L'objectif de la science peut ére défim comme l'amelioration ou la croissance continue de la
connaissance sur le monde en formulant les genéralisations qui régissent son comportement
(e.g. DOOGE, 1986 ; KLEMES, 1988 ; BUNGE, 1980 ; CHALMERS, 1991). Dans la tentauve
d'atteindre cet objectif, les scientifiques doivent mener une stratégie interactive laquelle inclut la
proposition d'hypotheses et de theéories sur le monde reel, et la réalisation des expérimentations
planifiées, toutes les deux menees de fagon interacuve. Bien que simpliste et insuffisante pour expliquer
complétement le déveioppement des theories sophistiquees et le progres de la science, ces procédures
semblent aider les scientifiques dans leur travail comme une strategie pour décrire, expliquer et prévoir
un aspect particulier du monde.

Pour ce qui conceme les sciences de I'eau on peut dire que l'objectif de I'hydrologie est de chercher les
meilleures solutions a l'equation du bilan de 'eau (DOOGE, 1988) dans toute sa dynamique et ia
complexité des forces mises en jeu, dans tous les aspects quantitatifs et qualitatifs, dans le temps et
dans l'espace, dans la métamorphose d'un etat a l'autre, dans la complexité structurelle des
environnements par lesquels I'eau trouve son chemin (KLEMES, 1988).

Pour caractériser complétement la science a une certaine etape de son développement, il faudrait donc
caracténser 1a nature des techniques théoriques et mathématques qu'elle inclut.



5.1.1 - Notion de niveau de la description

Parler de parues constitutives, de processus entre ces parties, de décomposition et de reconstitution,
introduit naturellement la notion de mveau.

Un bassin versant, par exemple, peut étre considéré comme un tout défini par un certain nombre de
caracténstiques globales (e.g. le débit a I'exutoire, la superficie, ...) dont les vanations ou la constance
peuvent étre observees et decrites dans diverses conditions d'environnement. Il peut aussi ére vu comme
constitue par l'air. la végetation, le sol. le sous-sol, la nviere, les lacs, ..., liés entre eux par certaines
relations ou foncuons. De ia méme maniere, l'attention peut se déplacer maintenant d'un constituant
considéré globalement, par exemple le sol, aux parucules de sable, de limon et dargile qui le
composent, ou encore d'une de ces particules aux minéeraux qui la constituent. Dans tous les cas, il
s'agit d'approches situees a des niveaux différents. Il est a noter que, dans cette acception, la notion de
niveau se rapporte a un meme domaine du réel appréhende, soit globalement, soit selon des decoupages
plus ou moins fins en éléments constitutifs.

L'idée theorique essentielie. liée a la notion de niveau, est celle de la dimension de Ia description, qui
correspond au nombre de variables independantes necessaires pour rendre compte de ce que l'on
observe. En principe, plus le mveau de description sera fin, c'est-a-dire plus il fera intervenir de tvpes
d'eléments distincts, pius il necessitera de vanables. La prise en considération simuitanée d'au moins
deux niveaux est en fait une necessite liee a I'idée méme d'explication. Le niveau le plus fin servant de
support structural, causal et donc explicatif, 3 ce qui, au mveau plus grossier. apparait comme
purement sémantique, c'est-a-dire, descriptif.

L'augmentation de dimensions de la descniption, qui resuite de cette recherche d'explication, pewt
entrainer des difficultés insurmontabies. Rendre compte de tous les aspects, qualitatifs et quantitatifs,
du comportement d'un bassin versant, par exemple, par une description compiéte au niveau de chaque
moleécule d'eau, est une entrepnse impraticable. Par ailleurs, on doit constater que le niveau qui donne ia
metlleure impression d'explication satisfaisante n'est genéralement pas le plus fin de ce que l'on peut
théeoriquement envisager. En fait, le reductuonmisme bien compns cherche a se fonder sur une
description d'un niveau perunent muumum a parur duquel il est possible de reconstruire le phenomene
global étudié. Comme i'a affirme THOM (1974), "ce qui doit étre considéré comme but essentiel de
lactivité scienrifique c'est la simplificanon de la description, la réduction de l'arbitraire dans la
descriprion”.

Parallelement aux recherches explicatuves qu nous entrainent vers des niveaux de description de pius en
plus fins. une necessité opposee se fait egalement senur. I s'agit du développement d'études susceptibles
de justifier la reduction de dimension des descriptions. compte tenu de la complexification souvent
inextricable que provoquent les changemems de ruveaux envisageables pour ameliorer le caractere
explicatif des modeles.

5.1.2 - Réductionnisme et structuralisme en modelisation hydrologique

THOM (1974) indique que l'explicanon du monde peut étre realisée par deux approches

(1) réductionniste (realiste d'apres CHALMERS et representattonnel ou boite translucide d'apres
BUNGE) et (2) structuraliste (instrumemntaliste d'apres POPPER et phenomenologique ou boite notre
d'apres BUNGE).

Dans l'approche réductionruste les theones decnivent. ou visent 3 decnre l'objet reel. L'objectif est
d'établir une chaine causale capable d'expliquer le comportement d'un phenomene. Ceci peut étre fait en
regardant des causes aussi bien externes qu'intemes.



Dans l'approche structuraliste I'objectif est d'obtenir une bonne reproduction du comportement du
systeme par l'intermédiaire de dispositifs ou d'instruments capables de relier une série de situations
observables a une autre. Les théones structuralistes ne contiennent toutes que des variables externes
observables. Ce qui est essentiel dans l'approche structuraliste n'est pas tellement Ia restricuon aux
variables observables mais l'interpretation des vanables intemes soit comme des auxiliaires purement
calculatoires dépourvus de toute signification specifique (physique, biologique, ...) soit comme des
caractéristiques globales du systeme.

Le structuralisme comprend egalement la notion de réalité, mais dans un sens restrictif. Les
constructions théoriques, qui sont congues pour nous donner une maitrise expérimentale du monde
observable, ne seront pas jugeées en termes de vénité ou de fausseté mais plutot en termes de leur utilité
en tant qu'instruments.

La démarche scientifique n'est pas aussi dichotomique que nous venons de le présenter et il existe des
théories semi-phénomenologiques intermediaires entre les deux extrémes. Le degré de "négnitude” des
théories vane selon l'aspect considere. Par consequent, on ne peut pas dire qu'une théorie A est plus
phenomenologique qu'une théorie B mais plutot que la theone A4 est plus phenoménologique que Ia
théorie B par rapport a un aspect X.
k).—\

Dans le comexte de I'hvdrologe, le dév:aloppement de MFP adopte I'approche réductionniste. Ce
programme de recherche est confronteé a un probiemenclassiquexliéja ce type d'approche, a savoir :
(1) difficultés d'établir des chaines causales car les objets qui apparaissent comme étant 2 I'origine sont
beaucoup plus compiexes que les effets observes, (2) difficultés de choix et de justification du niveau
spatial et temporel adéquat de description des sous-processus, (3) difficultes d'établir et justifier les
interactions entre sous-processus et (4) difficuités d'évaluer les parametres en raison des mimma locaux
ou des zones d'insensibiliteé de la fonction critere de calage.

Le programme de recherche concemant les MC en hydrologie, moins ambitieux que la démarche
préceédente, adopte l'approche structuraliste. Ce programme de recherche a son tour est confronté a un
certain nombre de problemes : (1) faible fecondité car une fois le schéma formel mis en évidence il ne
permet pas d'explorer d'autres aspects encore meéconnus de la reéalité, restant au chercheur seulement le
travail d'apporter de petites amelioratons a la structure du modele ou d'affiner des techniques
complémentaires, e.g. calage, (2) difficultés de justifier un traitement global des variables et parameétres
spatialement distribués et (3) difficuités de justifier 'unicité du modele par rapport aux innombrables
autres structures potentielles.

5.1.3 - Critéres pour juger du mérite d'un programme de recherche

Pour évaluer l'intérét de ces programmes de recherche du point de vue scientifique il nous faut définir
des criteres. D'apres LAKATOS cite par CHALMERS (1988), il extste deux critéres principaux pour
juger des meéntes d'un programme de recherche :

e le programme doit posseder un degre de coherence qui permet d'inclure la définition d'un
programme pour la recherche future. Le degre de fecondite d'un programme indique a quel
point 1l contient en lw des opportunites objectives pour son developpement ou a quel point il
ouvre de nouvelies direcuons de recherche. II n'est pas possible de foumnir les moyens de
construire une mesure quanutative du degre de fécondité d'un programme. Cependant, il est
souvent possible de faire des comparaisons qualitatives entre les degres de feconditeé de
programmes de recherche nvaux.



e il faut compleéter les considérations sur le degre de fécondite par une évaluation de leur succes
effectif. Un programme de recherche doit conduire a la découverte de phénomenes nouveaux,
au moins occasionnellement. Il existe un fien intime qui rattache les predictions nouvelles et le
degre de fécondité. Les confirmauons des prédictions nouvelles peuvent elles-mémes résulter
en I'ouverture de nouvelles avenues pour la recherche future et c'est la que réside en partie leur
importance.

3.1.4 - Les MFP en hydrologie dans le contexte de la science

" T nous semble difficile de prevoir les avancees scientifiques en hydrologie dues aux MFP compte tenu
de l1a jeunesse de ce programme. Seul le recul permet de caracteniser correctement les opportunités
objectives et le degré de fécondite d'un programme de recherche.

| Nous pouvons néanmoins apporter quelques commentaires sur I'approche réductionniste adoptée par
ces modeles. Tant historiquement qu'épistémologiquement, il est genéralement admis que l'approche
réductionniste ouvre davamtage d'opportunités de developpement gue l'approche structurale moins
féconde (e.g. POPPER, 1985 ; THOM. 1974 ; BUNGE, 1964 ; CHALMERS, 1982).

i
|
\ Il est souhaitable qu'une théone represente, ou mieux qu'elle reconstitue des eévenements et des
processus réels et non qu'elle decrive simplement ses effets macroscopiques observables. I existe
/ plusieurs raisons pour préférer les théones réalistes a celles phénomeénologiques (BUNGE , 1964) :

o l'objectif ultime de la science n'est pas de trouver des relations entre des donnees observables,
mats d'organiser ces donnees en structures plus au moins formalisées qui les subsument et ies
exphquent (THOM, 1974) ;

o les théories réductionnistes sont plus coherentes avec le savoir acquis (background knowledge)
alors que les théories phenomenologiques sont ad hoc |

e les théores réductionnistes ne sont pas limitées aux donnees observables disponibles mais
elles sont aptes a prédire des faits nouveaux, mnattendus. Le fait que ies théones peuvent
conduire a des prédictions nouvelles est embarrassant pour les structuralistes naifs. Le fait que
les theortes, supposees reduites a de simples dispositifs calculatoires, puissent mener 3 la
decouverte de nouvelles sortes de phenomenes observabies au moyen de concepts qui sont des
fictions theoriques doit en effet leur apparaitre comme un érrange accident, une coincidence
remarguable ;

» dans ]a mesure o les reductionnistes admettent que les repreésentations contenues dans leurs
théories correspondent a ce qui existe reellement dans le monde, ces theories présentent plus de
risques que les théones structuralistes d'étre falsifiees ;

e pour preévoir I'impact des changements anthropiques (e.g. le drainage, les changements de
pratiques agricoles ou l''mpermeabilisauon due a l'urbanisation) realises dans la structure
physique du systeme modelisé (e.g. bassin versant), les modeles doivent avoir une proprnété
essentielle, 3 savoir. une relation guantitative etablie entre les différentes actions sur le
systeme et les parametres (et/ou la structure) du modele. en particulier dans les echelles

- pertinentes. Un MFP, si il est correctement valide par rapport a ces aspects, peut €tre capable
de remplir de fagon adequate cette tache. L'attitude scientifique consiste a {e démontrer et a ne
pas le prendre comme un a priori.



" Cependant, un degre de fécondité éleve n'est pas suffisant pour assurer le succés d'un programme, car

on n'aura jamais une garantie absoiue que ies opportunités porteront leurs fruits lorsquon les
explotera. Tout en ayant un haut degre de fecondité, il peut se faire qu'un programme n'aboutisse a

nen.

Pour ce qui conceme donc ies MFP, bien que l'on puisse leur accorder un degre de fécondité a prion
plus €élevé nen ne nous permet de conclure ayjourd'hui a leur succes effectif sur cet aspect. A notre
connaissance, il n'existe pas un séul exempie comme quot un MFP ait contribué a I'améliorauon d'un
aspect particulier de 1a connaissance du cycle de I'eau.

" Le fait d'utiliser des formulations physiques dans un modéle n'est en aucun cas suffisant pour garantir
* son réalisme physique et n'assure pas une validation a priori. En ayant recours a des lois développees

dans des conditions expénmentales différentes de celles rencontrees dans le milieu naturel, pour
construire un MFP, le modelisateur est oblige a faire des hypotheses concemant la description du
miiteu, I'échelie de validité des lois emplovees et la fagon dont ces lois "travaillent” ensembie dans le
milieu naturel. Toutes ces hypotheses qui constituent la structure méme du modele doivent étre validées.
Or le milieu naturel ne consiste pas en une juxtaposition de colonnes homogenes de sol travaillant
indépendamment les unes des autres comme le suggerent les modeles MFP mecanistes actuels.

Ces modeles nous semblent également discutables sous l'angle du critere de cohérence avec le savoir
acquis. Par exemple, I'écoulement sub-superficiel non sature peut representer une fraction importante
(sinon la plus importante) des écoulements dans un bassin versant (dont le cas extréme est representé
par les bassins drainés artficiellement). L'écoulement superficiel (écoulement hortonien) ne peut
expliquer qu'une faible composante de I'écoulement d'un bassin versant. Or la mamiere par laquelle on

- modéiise les différents chemunements de I'eau dans le bassin versant aura une importance majeure dans

le représentation du transport des polluants dissous et en suspension. Cect nous amene a nous interroger
sur le succes éventuel d'une modélisation du transport de polluants basée sur une représentation du
cycle de I'eau qui ne prendrait pas en compte les écoulements sub-superficiels en zone non saturee.

Un autre probleme auquel sont confromtés les MFP en hydrologie concerne l'identifiabilité des
parametres du modele. En effet, les valeurs des parametres de ce type de modeles devraient étre
mesurées directement sur le terrain mais le cout d'une telle opération pour tous ies parametres rendrait
l'utilisation des modeéles mecanistes impraticable. 1 est donc nécessaire de réduire le nombre de mesures
directes des parametres sur le terrain et d'employer davantage de methodes indirectes d'évaluation.

En dehors des incertitudes dues aux méthodes indirectes d'évaluation des parametres. le probléme de la
représentation de la mesure ou de l'estimation des parametres par rapport a I'échelle des mailles utilisées
par le modéle demeure. En fait. les parametres du modéle doivent étre définis a I'échelle des unités
eléementaires de discretisauon, lesquelles. par des contraintes de calcul, vanent de quelques metres a
plusieurs centaines de metres, dependant du modele et du cas d'application. Dans la plupart des cas,
I'échelle de discretisation est iargement superieure a l'echelle usuelle des mesures. Par exemple, pour des
parametres du sol, elle peut varier de quelques centimetres a environ deux metres maximum.

La différence entre ces échelles peut étre importante dans la comprehension des relations entre la valeur
du parametre mesuré (ou estimé) et ia valeur equivalente appropriee a l'échelle du modele. Une
hypothese fondamentale des modeles mecamistes en hydrologie est que la solution des equations
descriptives des phénomenes avec les parametres a I'échelle de l'unité élémentaire de discrétisation du
modele est une approximation adéquate de la réponse réelle du systeme avec ses hetérogenéites a une
plus petite echelle.

Si cette proprieté d'équivalence ne peut pas étre vénfiée dans la representation des svstemes
heterogenes, les modéles mecarustes auront une capacite prédictive hmitee. BINLEY er al. (19892 et



1989b), par exemple, ont étudié I'tmpact (théorique) de I'héterogenéité de la conductivité hydraulique
(parametre dominant) sur la réponse du modele SHE sur une surface réduite discretisée trés finement.
Les résultats suggerent que I'hetérogenéite et la dependance spatiale affectent la réponse moyenne en
termes de débit de pointe et de volume de l'écoulement superficiel. Par ailleurs, bien qu'un parametre
"équivalent” (i.e. obtenu par calage) ait pu étre trouvé pour representer la réponse pour des sols tres

perméables. il n'a pas pu étre obtenu explicitement par une analyse statistique de la distribution (i.e. pas
" de relations entre la valeur équivalente du parametre et les moments de la distribution statistque du
parametre).

Pour des sols peu perméables, caractérisés par un "écoulement superficiel” important, une unique
valeur "équivaiente” du parameétre capable de représenter les composantes superficielies et souterraines
de l'écoulement n'a pu étre trouvée. Comme l'a souligne BEVEN (1989), ceci est suffisant pour
conclure que l'actuelle génération de modeéles mecanustes du cycle de l'eau n'est rien de plus que de
simples modeles conceptuels globaux, avec l'inconvenient d'avoir plusieurs parametres a caler pour
chague maille ce qui est impossible a réaliser.

Enfin, il faut signaler les problémes concernant les donneées pour la validation des MFP. Un modele
dont I'objectif est de décrire et expliquer la realité du cycle de I'eau sur plusieurs de ses aspects exige de
deéterminer le domaine d'application en le soumettant ngoureusement et impitovablement a une battene
de tests. I faut que ces modeles, par exemple. solent validés non seulement en foncton de leur capacité
a simuler la réponse globale du bassin a l'exutoire mais surtout par rapport a la justesse du réalisme
physique de chacun des sous-modeles.

Dans le domaine scientifique, la production de donnees experimentales pertinentes n'est certainement
pas chose simple. Des résultats expénimentaux objectifs avant une nette incidence sur notre évaluation
d'énoncés scientifiques peuvent ére obtenus mais cect implique des programmes de recherche
expérimentaux qu demandent des ressources financieres tres importantes. II nous semble que les
intéréts a court terme des principaux bailleurs de fonds de la recherche dans ie domaine de l'eau sont
incompatibies avec le long terme de la recherche scientifique et que ces financeurs n'ont pas la mesure
exacte des ressources financiéres nécessaires.

5.1.5 - Les MC en hydrologie dans le contexte de la science

-Comme les MC ne prétendent pas expliquer ce qui se passe reeliement dans la nature, ce n'est pas une

caractéristique intrinseque d'avancer des hypotheéses sur les processus physigues du cycle hydrologique.
" Les consequences sont : {1) une faible interaction entre 'expénmentation et la modélisation, (2) une
faible utilisauon des informations autres que les series de donnees hvdrologiques (e.g. carte
d'occupauon du sol, type de sol, topographie. ...}, (3) le nsque d'onenter ia recherche des processus
hydrologiques vers 'amélioration de la methodologie de développement des modéles laquelle ne peut pas
augmenter la connaissance de ces processus et (4) le développement de modeles qui essentiellement ne
sont pas falsifiables.

Bien que ies MC ne prétendent pas donner d'explications causales, ils ne les excluent pas et I'approche
structurale n'est pas incompatible avec 1a causalité. Dans certains cas les modéles conceptuels peuvent
interagir avec des hypotheses realistes permettant d'une part de mieux raisonner sur les vrais
meécanismes hvdrologiques et d'autre part d'ameéliorer ia précision de la modélisation conceptuelle
NASCIMENTO et MICHEL (1992) donnent un exempie de cette interacuon,

Le modéle GR3 est un modele conceptuel de simulation de la transformation plwe-debit a trois
parametres developpe par EDIJATNO et MICHEL (1989) et teste sur plus de 120 bassins versants en
France avec de bons resultats. Toutefois, dans I'étude de petits bassins versants intermittents, les



Cue,

résultats du modeéle apparaissaient assez décevants. Les recherches pour ameliorer la précision du
modele ont conduit a inclure une sous-structure pour repreésenter les échanges de l'eau interbassins (un
parameétre de plus). L'hypothese réaliste avancée consiste a penser que les écoulements sub-superficiels
et/ou les écoulements souterrains entre des bassins adjacents ne contribuant pas au débit a l'exutoire
d'un bassin constituent un phénomene hydrologique important dans les petits bassins imermittents.

‘Cet exemple illustre les possibilités d'interaction entre les modeéles conceptuels et les représentations

fondées physiquement mais 'hypothése avancee ci-dessus reste ad hoc ou tout au moins une hypothese
non validée. Il est important de signaler que maigré I'amelioration des resultats obtenue avec I'hypotheése
avancée, cect ne confére pas de signification physique au modéle qui continue a étre conceptuel.

En deépit de ce type d'interaction féconde entre les MC et des hypotheses realistes sur les processus
hydrologiques, la contribution des MC a I'ameiioration de la connaissance sur le cvclie de I'eau reste tres
modeste tant du point de vue de {a fécondite du programme pour la recherche future que de sa capacite
de prévision de phénomenes nouveaux. Il nous semble que, jusqu'a present, la plus grande contribution
des modéles conceptuels dans le contexte de la science soit leur capacité d'aider les chercheurs a
raisonner sur les processus hydrologiques compiexes.

5.2 - Dans le contexte de la technologie

Selen BUNGE (1980), 1a technologie a pour objectifs de controler, transformer ou creer des choses ou
des processus, naturels ou sociaux. 11 affirme aussi qu'en technologie on utilise un concept opportuniste
de la vérté. En fait, méme en adoptant une approche réaliste, on cherche un miveau de description et
d'explication de la realite juste suffisant pour rendre compte des objectifs technologiques. Pour choisir
des theones et des modeles adéquats a la solution d'un probleme technologique particulier, on doit
considérer d'autres critéres que le "contenu de vérité" des théones scientifiques, tels que le rapport
efficacité/complexité, des critéres économiques, des criteres liés a la precision et aux risques
technologiques de différentes natures, entre autres.

En extrapolant cette réflexion. on pourrait affirmer que s'il s'avere empiriquement qu'un modéle simule
avec une tres bonne exactitude, sans que nous comprerions pourquoi, il n'y a aucune ratson de renoncer
a se servir de cet accord inexplicable a des fins pragmatiques (THOM, 1979). Dans le contexte de la
technologie un critere universel permettant d'eévaluer les meéntes relatifs des modeéles serait la capacite a
résoudre des problemes. Il est facile de voir que, méme dans le contexte technologique, ce propos est
contradictoire avec une affirmation anténeure etablissant qu'il ne suffit pas qu'un modele marche bien,
il faur encore qu'il marche bien pour de bonnes raisons. A ce point de Ia reflexion il nous semble utile de
regarder un peu le rapport entre la science et ia technologie.

Le sens commun semble voir le rapport entre la science et 1a technologie comme unidirectionnel, de la
science vers la technologie. En effet, 3 I'heure actuelle, la cooperauon entre ies ingenieurs et les
saientifiques, par exemple, pour construire des outils expénmentaux ou des codes informatiques ou
pour le développement d'applications des résultats de recherche, constitue des voies de communication
biens établies, dans les deux sens. La technologie a souvent joué un role vital pour I'émergence de
nouvelles sciences ou pour la proposition de nouveaux sujets de recherche dans des domaines
scientifiques deéja etablis. Selon KUHN (1983), la technologie constitue une source facilement
accessible de faits qui n'auraient pas pu étre découverts accidentellement. Pour lui. le caractere genéral
de la science enrichit les solutions et ies resultats obtenus dans le contexte technologique et les rend plus
puissants, car exploitables hors des conditions oniginaires de developpement. BUNGE, par exemple,
considére la compatibilité avec la connaissance scientifique, a un moment donne, comme critére de
deéfinion de la technologe.



Par contre, il peut v avoir des cas ou ces échanges ne se font pas de fagon adéquate, conduisant a une
situation d'atrophie, comme par exemple quand les applications techniques prennent le dessus sur la
recherche plus fondamentale. C'est une des conclusions de KLEMES (1986) concemnant la modélisation
en hydrologie. 11 affirme que les factlités de construction des modeles, apporteées par le progres en
informatique, et la concentration des recherches dans la solution de problemes liés a 'exploitation des
ressources en eau, ont conduit l'invesugation scientifiqgie 3 une situation d'atrophie qui, 2 'heure
actuelle, empéche méme le developpement adéquat de 1a technologie hydrologique.

A notre avis, cela peut étre la consequence de I'adoption, dans le contexte technologique, d'une attitude
instrumentaliste naive qui ne voit les theories que comme des mnstruments pour deécrire la réalité au lieu
de les prendre comme des constructions aptes a nous foumnir progressivement une meilleure
connaissance de ia réalité. Une telle atutude peut conduire a2 un manque de speculation et d'invention. 2
une attitude anti-scientifique et comme resultat a la stagnaton technologique. En adoptant 'approche
conceptuelle on est probablement plus susceptible de tomber dans ce piege.

1 est bien clair que I'on peut développer et utiliser des MC pour d'autres raisons, comme par exemple le
constat d'une insuffisance de connaissance des processus physiques et de movens technologiques et
financiers pour adopter une approche de modélisation fondée physiquement. De pius, l'utilisation de
MC dans le contexte technologique est bien justifiée, car ces modeles repondent de fagon adéquate a
plusieurs problemes pratiques. comme on le verra par la suite. Par ailleurs, st ils ne permettent pas une
connaissance détaillée des processus hvdrologiques, une réflexion sur les phénomenes hydrologiques a
I'echelle des bassins versants est toujours possible en utilisant ce type de modéles comme nous I'avons
vu précédemment.

Par contre, nous esumons que les efforts de développement de nouveaux modeéles conceptuels n'ont été
que rarement suivis par la réalisauon de tests et d'analyses d'erreurs adéquats, amnsi que d'études
comparatives en nombre suffisant pour degager les structures les plus efficaces et les solutions les plus
fiables. Le manque de ce genre d'étude rend difficile 'utilisation, dans des conditions les plus correctes,
des MC.

Un autre aspect a considerer de l'uulisation des MC dans le contexte technologique conceme la
préevision des consequences d'intervenuons anthropiques sur le fonctionnement du systeme. En effet,
bien que l'approche conceptueile ne soit pas incompatible avec la possibilité de prewvision, il est
fondamental que les MC soient valides sur cette capacaite. Il y aurait le plus grand danger a d'extrapoler
la validation ayant lieu sur des condiuons stationnaires observees a des conditions non stationnaires.
Nous reviendrons plus lown sur ce pomnt

Pour ce qui conceme les applicanons technologiques des MFP, les difficultées décntes dans le
paragraphe 5.1.4 pour eévaluer les valeurs des parametres des modeles montrent qu'ils restent
conceptuels avec ['inconveruent de fare appel a un calage tres lourd d'innombrables parametres. Par
conséquent, comme les MFP ne presentent pas une precision supeneure aux MC ils n'offrent
ayjourdhu aucun nterér d'applicauon technologique. La question qui se pose est de savoir s'il est
utopique d'envisager I'utilisauon des MFP pour des applications techruques.

6 - UTILISATION ET INCERTITUDES DES MODELES EN HYDROLOGIE

Les MC et les MFP adoptent au depart une interpretation parfaitement deterministe des processus ou
phénomenes hvdrologiques. Cela veut dire qu'ils fourrussent toujours les mémes valeurs des variables de
sortie, pour les mémes valeurs des vanables de forgage et pour un etat du systeme et un jeu de
paramétres donnés. Ce comportement parfaitement deterministe n'est pas rencontre dans le systeme
bassin versant reel. ou.du moms on n'est pas en mesure de le demontrer 2 parur des donnees



expérimentales disponibles. Est-ce que cela signifie que l'on est obligé d'abandonner la quéte d'un
determinisme intrinseque des processus hydrologiques ? A cette question les modélisateurs des MFP
réponde évidemment par ia negative. Chez les modélisateurs conceptuels la reponse est également
négative, mais cette fois plus nuancée, car c'est justement le scepticisme concernant les possibilites
d'expliquer par un modele les processus hydrologiques, qui justifie I'adoption, par ces demiers, d'une
stratégie phénoménologique comme on I'a vu dans les paragraph&s précédents.

De toutes fagons, pour garder une interpretation déterministe’ des processus hydrologiques (MFP), ou
des phenomenes (MC), il faut bien considerer qu'entre ies modéles et la realité il doit y avotr un certain
nombre d'inconnues. En effet, le bassin versant représente par les modéles est différent, mais pas
beaucoup, tout au moins on I'espere, du bassin reel. Les differences entre les deux bassins mettent en
évidence une connaissance incomplete du modeélisateur vis a vis de la réalité. La question qui s'impose
par la suite concemne donc la nature de cette connaissance incomplete, a savoir : les origines, les ordres
de grandeurs et les consequences qu'elle entraine sur {a modelisation.

La connaissance incompléte. quelle que soit I'approche de modelisation, va se traduire par une
incertitude sur les valeurs calculées par les modeles. En termes quantitatifs, par la différence entre les
valeurs calculées et les valeurs mesurées. La connaissance incompléte s'assimile ainsi a I'erreur du
modele.

L'incertitude au singuiter est, en effet, une syntheése des incertitudes au plunel associées aux variabies
d'entrée et de sorte, aux parametres du modéle et a I'inadéquation du modele lui-méme. Cependant.
'analyse des incertitudes est difficilement capabie d'attnbuer le juste poids a chacune des sources
d'erreurs sur la sortie du modele (KAUARK-LEITE, 1990)}. Le caractére interactif des incertitudes est
mis en évidence, par exemple, pendant le calage du modele, ou l'incertitude sur les parametres est a la
fois fonction des erreurs sur les vaniables de forgage et de sortie, de l'inadéquation du modéle et du
processus de calage.

Les erreurs sur les vaniables de forgage et de sortie (valeurs mesurées) ne présentent pas un caractére
purement aléatoire. Par exemple, les mesures de pluie par pluviometre ne sont pas indépendantes de la
vitesse du vent, [a vanance des debits obtenus en passant par une courbe de tarage n'est pas stationnaire
par rapport a la hauteur d'eau mesurée. Il reste encore les erreurs associées 3 l'interpolation ou a la
description par moyenne dans l'espace des vanables et des parametres mesurés ponctuellement, que ce
soit a I'echelle du bassin versant. ou a I'echelle d'une maille de discretisation. Surtout dans le cas des
MC. l'autocorrelation et I'hetérocedasticité (non stationnarité de la variance) des erreurs 3 la sortie, ainsi
que les difficultés pour l'identificauon des parametres découlent, en partie, des incertitudes liées aux
valeurs mesurees.

Dans le cas des modeéles conceptuels, les incertitudes dues 2 l'inadéquation du modéle ont souvent pour
origine un essai de conceptualisauon d'une finesse non justifiée des phénomenes modélisés. Cela
depasse generalement {'information disponible dans les seénes de valeurs mesurées et cree. soit de fortes
interactions entre les parametres, soit des parametres non sensibles au phénomene modélisé. Il est
eévident que les efforts pour construire des modeles a peu de parametres peuvent minorer ces probiémes
mais ne constituent pas une garanue de reussite. Il faut encore que la structure du modele, c'est a dire
les équations qui decrivent les phenomenes soit adéquate. Par exemple, les réservoirs a plusieurs sorties
produisent des disconunuités qu peuvent rendre difficile le processus de calage et donc augmenter
I'incertitude.

Dans le cas des MFP, les problemes d'inadequation sont plutdt liés a I'adoption de représentations
theonques inadequates des processus physiques. comme dans le cas d'utilisation de I'écouiement
hortoruen. et 2 une description tres insuffisante du milieu ou aux changements d'echelle arbitrairement
introduwits et incompatibles avec les conditions de developpement des lois physiques concemnees.



Finalement, les incertitudes associées aux valeurs des parametres, pour les modeles conceptuels, sont
lices aussi bien a celles discutées ci-dessus qu'a celles introduites par le processus de calage. En
essayant de réduire la subjectivité du calage manuel, on adopte souvent dans le calage automanque, la
minimisation des écarts quadratiques entre les valeurs calculées par le modele et celles mesurées a la
sortie du bassin versant. Or, les modéles conceptuels sont en général non linéaires par rapport aux
parametres. L'adoption du calage par moindres carrés associée aux problemes d'autocorrelation et
d’hétérocédasticité des erreurs resulte en une augmentation du nisque de maxima locaux, et pew rendre -
les analvses de sensibilité et d'incertitude des parametres non valables (e.g. SOROOSHIAN et
DRACUP, 1980 ; KUCZERA, 1983, ...).

En choisissant une .perspective dapplication technologique, limtérét de Il'utilisateur, et plus
particulierement du décideur, d'obtenir comme sortie d'un modele des fourchettes, des intervalles de
confiance, plutét que des valeurs absolues doit aussi é&re considére. En plus, cela suppose que des
méthodes appropriées a la2 prise en compte des incertitudes dues a la modélisation hyvdrologique,
associées a d'autres sources d'incertitudes relatives au probiéme étudié sotent disponibles.

6.1 - Gestion quantitative des ressources en eau

L'utilité des modeles pour !a gestion quantitative des ressources en eau découle de leur capacité de
simulation. La simulation, dans le sens propre a la modélisation hydrologique, conceme le calcul de ia
réponse d'un systeme hydroiogique a une serie d'évenements, pendant un imtervalle de temps établi
préalablement (VIESSMAN et al., 1989).

Les problemes typiques de gestion quantitative des ressources en eau auxquels les modeles
hydrologiques peuvent donner des réponses satisfaisantes sont :

o ['extension de séries de données hydrologiques : les modéles peuvent generer de longues
sénies de donnees hvdrologiques, normalement de débits, soit pour permettre un traitement
statistique des données, nécessaire a certaines methodes de calcul de structures hydrauliques,

et a l'analyse de risque, par exemple, soit pour permettre I'évaluation des ressources en eau
pour différentes applications {e.g., l'approvisionnement en eau, l'irrigation, la génération
d'énerge, ...},

o le diagnostic : on peut utiliser les modeles pour le diagnostic dv fonctionnement d'une
structure hydraulique de contréle ou d'un ameénagement, de I'efficacité des regles de gestion
dun ameénagement, ausst bien que pour evaluer la pertinence de cnitéres d'efficacité de
différents types d'amenagement. entre autres etudes de diagnostic ;

s [l'évaluation d'alternatives : limérét des modéles conceme la possibilité de simulation de
différentes alternatives a un probleme paruculier, par exemple, le choix entre plusieurs
techniques alternauves d'assainissement ou l'évaluation de ia combinaison ia plus efficace de
ces technques : la décision entre la construction d'un nouveau barrage ou le changement de
systemes d'irrngation. en adoptant des techniques pius economes par rapport a ia demande en
ressources en eau ; I'option entre différentes solutions structurelles ou non structurelles pour la
protection contre les crues ;

s la prévision : la prévision de debits, surtout, mais aussi d'autres variables hydrologiques.
telles que I'état d'humidité du sol, ouvre aux modeles hydrologiques un important champ
d'applicauon, soit pour I'évaluarion des ressources en eau ou la prévision de la demande, au
pas de temps annuel ou mensuel (pour ia gesuon d'un systeme d'irngaton, par exempie), soit



encore pour ia gestion d'un systeme de protection contre les crues ou d'annonce de crues, a des
pas de temps beaucoup plus fins. tels que le pas de temps horaire.

Les modeles hydrologiques remplissent encore d'autres fonctions associées a la gestion quantitative des
ressources en eau, telles que le traitement des données (e.g. simulation de débits naturels pour des
bassins aménagés ; calculs de données manquantes ; ...), 'enseignement et, naturellement, ia recherche.

Toutefois, les problemes de calcul de débits ou d'autres vanables hydrologiques dans le cas des bassins
non jauges, que nous venons de présemter, et la prévision des effets anthropiques, que nous alions
discuter en détail par la suite, restent des problemes importants liés a la gestion des ressources en eau.
encore mal résolus par les modéles hydrologiques.

L'efficacité des modeles dans la resolution de problemes comme ceux listés ci-dessus peut étre limitée
par un certain nombre de facteurs intrinseques et extrinseques aux modeles.

La gualité des donnees des vanables de forgage joue un role important, soit dans les phases de calage et
validation du modele, soit dans la phase de simulation. En effet, le modele est construit en respectant le
principe de la continuité, c'est 2 dire qu'il resout I'equation du bilan en eau a l'échelie du bassin versant.
Si, par une mauvaise representation spatiale des mesures des variables de forgage ou par des erreurs
trop importantes, le bilan s'avere incorrect. il sera représenté de fagon erroneée par le modéle.

Les modeles peuvent de plus presenter des problemes structuraux. KAUARK-LEITE (1990) rapporte,
a partir des études realisées sur le Bassin de Meélarchez, une difficulté des modeles a réservoir a
représenter correctement la reprise des ecoulements apres des longues périodes d'étiage (e.g. début
d'hiver). La structure de ce type de modele, quand il adopte pour la fonction de production un réservoir
a capacité inextensible pour représenter I'eau dans le sol, est inadaptée a la simulation de I'écoulement
aprés des étiages importants car, dans ce cas, I'épaisseur de la zone non saturée du sol devient
considérable en raison du rabattement de la nappe phréatique. A ce moment, cette zone constitue un
réservoir tampon capable d'absorber une grande partie des premiéres pluies avant qu'elles ne se
transforment en écoulement.

6.2 - Gestion de la qualité de I'eau

La gestion de la qualité de 'eau dans les bassins versants ruraux peut étre schématisée par les activites
suivantes (THOMANN, 1987) : (1) eénoncé du probleme, (2) évaluation des altematives de controle,
(3) implamtation du programme de controle et (4) vénfication du programme de controle.

Compte tenu du type de probleme pose et de la phase ou I'on se trouve dans le processus de gestion de
la qualité de l'eau, les gestionnaires feront appel a des outils d'aide a la décision. Parmi les probiémes
posés aux gestionnaires dont les modéles mathematiques peuvent contribuer a la solution on distingue :

Diagnostic du probleme

s calcul des flux poliuants : les modeles peuvent contribuer en geneérant des séries de débits et de
concentrations de polluants. soit pour interpoler entre des mesures ponctuelies, soit sur des
periodes ou I'on ne dispose pas de mesures ;

e estimation du risque de dépassement d'une concentration : I'intérét des modeies est d'une part
de se substituer aux mesures dans la determunation de la distribution des probabilités au
dépassement d'une certaine concentraton et d'autre part de prevoir, avec une certaine avance.
le dépassement d'une concentration seutl et la duree de ce depassement ;



Enoncé du probleme

» détermination et quantification des sources de pollution : l'intérét des modéles consiste a
évaluer l'importance des différentes sources de pollution (naturelles, ponctuelles et diffuses)
dans un bassin versant ayant des sources multiples ;

¢ description de mécanismes de transport des polluants : l'intérét des modeles consiste a utiliser
leur pouvoir de generalisation du comportement d'un type de systeme pour éendre la
description des mécanismes sans faire appel a l'expérimentation et aux mesures ;

Evaluation des alternatives

e impact des techniques agricoles sur la qualité de I'eau : I'intérét des modeles est de pouvoir
simuler différents types de techniques agnicoles afin d'évaluer les effets sur la qualité de I'eau
et ainsi de contribuer aux choix objectif des techniques appropriées pour lutter contre un
probleme particulier.

KAUARK-LEITE (1990) a comparé les incertitudes de deux MC de simulation du transport de
polluants (MES, nitrates et phosphates) a l'échelle du bassin versant expénimental de Mélarchez. II
ressort de ce travail qu'en absence de données de deébits, les MC sont un bon moyen de reconstituer les
sénes de débits car il peuvent étre calés a partir d'une seule année de donnees avec une bonne précision.

Tableau 2 : Comparaison des modéles dans I'estimation des flux polluants a exutoire de Mélarchez

Table 2 : Mélarche: watershed ~ Fiux of pollutanis estimated by different models

‘ MES AZOTE PHOSPORE
MODELE (kg/ba/an) (kgN/ha/an) (kgP/ha/an)
obs cal ic” obs cal ic obs cal ic
F=aQ 244 64 27,2 3,9 0.41 0,08
MCCB 214 246 72 265 27.5 6.0 0.40 0.27 0,19
MC HSPF 192 107 234 48 0.11 0.39

IC : muervaile de confiance & 5%

Par contre, 'utilisauon des MC testes pour expliquer davantage les vanations des concentrations ne
semble pas améliorer la connaissance des flux polluants par rapport 2 un simple modele linéaire reliant
les flux aux deébits. Le tableau 2 presente les résultats obtenus pour les flux movens annuels de MES,
nitrates et phosphates 2 l'exutoire du bassin de Mélarchez des deux MC, CB et HSPF2, et 1a relation

2 | es modéles CB (version pour le bassin versant du modéle CREAMS - Chemicals, Runoff. and Erosion from
Agricultural Management System) et HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran) sont des modeles
conceptuels de simulation du transport de I'eau et de polluants diffus d'onigine agricole a I'échelle du bassin
versant.



tres simple du type F = a Q. Le coefficient g est la concentration moyvenne pondéree par les débits sur
13 ans de donneées (i.e. ie rapport entre le flux moyen et le débit moyen sur toute la péniode).

On remarque que l'incertitude sur le flux moyen annuel des MC est supéneure a celle du modele
linéaire. La réduction de I'échantilion pour la détermination du coefficient a a montre qu'a partir de deux
ans de donnees, l'incertitude du modele lineaire est comparable a celle des MC testés. Autrement dit, a
" partir de deux anneées de donnees de concentration, le modéle linéaire donne de meilleurs résultats que
les MC utilises.

Les resultats obtenus avec la simulation des concentrations en nitrates et de matieres en suspension a
Meélarchez ont montré que les ecarts de simulation sont tres importants, tout particulierement pendant
les périodes les plus sensibles, c'est-a-dire pour les concentrations élevees. Par ailleurs, les distributions
de probabilité des concentrations calculées par les MC sont tres différentes de celles observées
réellement. Par conséquent, les résultats de simulation de la qualité des eaux sur le bassin versant de
Meélarchez ne permettent pas d'envisager l'utilisation de ces MC pour l'esumation du risque lié au
dépassement d'une concentration a 'exutotre.

Les autres types d'application des modeles pour la gestion de la qualité des eaux dans un bassin versant
ont une caracterisuque en commun. II s'agit du lien entre 'objectif de la modélisation et la capacite de
representer réellement le systeme a modéliser, En fait, qu'il s'agisse de la determination et de la
quantification des sources de polluants ou de la description des mecanismes de transport des poliuants
ou de I'estimation de I'impact du changement des pratiques agricoles sur {a qualité de I'eau, il faut qu'il y
ait une laison etablie entre les sources de pollution, les meécanismes de transport et les pratuques
agricoles avec la repreésentauon du systeme par le modele. II nous sembie que ies MC actuels sont loin
de pouvoir assurer cette liaison car ils sont par définition depourvus de réalisme physique. Pour
envisager 'utilisation des modeles pour ce type d'application, qu'il s'agisse des MFP ou MC, il faut que
les modeéles, soit validés non seulement en fonction de leur capacité a représenter le comportement
global du bassin a I'exutoire mais surtout par rapport a la justesse du réalisme physique de chacun des
sous-modeles, cest-a-dire qu'ils décnivent réellement les sources de pollution, les meécanismes de
transport et les prauques agncoles.

7 - QUELQUES REFLEXIONS SUR LA MODELISATION EN HYDROLOGIE

7.1 - Validation des modéles

Quel que soit l'objectif d'utilisation des modéles : en science ou en technologe, 1l est impératif de valider
leur domaine application en les soumettant a une battene de tests.

En reéalité, on ne trouve dans la littérature que des modeles qui semblent "bien marcher” et comme les
modeles qui ne "marchent” pas ne sont pas publiés on peut "seulement” conclure, par tautologie, que les
modeles fonctionnent bien. Par ailleurs, etant donne que la performance d'un modéle tend a étre
interprétée comme un jugement sur le modélisateur lui-méme, sa compétence et son talent. ses
publications tendent a étre biaisees par I'opumisme. Tout se passe comme si les auteurs de modeles, se
confondant avec ceux-ci. se trouvaient blesses dans leur existence s'il y avait infirmation des principes
de base sur lesquels repose leur modélisation. Des évaluations critiques des modeles sont & I'heure
actuelle tres rares. voire inexistantes.

Comme l'a fort bien souligne KLEMES (1986), si on veut assurer au moins une modeste crédibilité aux
modéles mathématiques de simulaton, un mimimum d'évaluation de ces outils est necessaire sous peine
de voir les sciences de I'eau rejoindre 'alchumue et I'astrologie dans les annales du dilettantisme.



Ces tests comprennent : (1) des critéres qualitatifs (notamment graphiques), (2) des criteres statistiques
quantitatifs (e.g. coefficient d'efficacité, coefficient de corrélation, ..) et (3) une analyse des
incertitudes. Par ailleurs, ces tests peuvent étre enrichis par 'analyse comparative des modéles qui peut
nous renseigner sur le niveau de simplification adéquat pour une application particuliére ainsi que sur la
precision relative des modéles "rivaux” pour repondre a une question donnée. Les quelques analyses
comparative des modéles en hydrologie (e.g. NAEF, 1981, KAUARK-LEITE, 1990 et EDIJATNO,
1991) ont apporteé des informations importantes concernant la precision et la complexité des modéles.

1l nous semble important que cette validation soit realisée également par type d'application envisagee
car ainsi on donnerait aux utilisateurs un moyen de faire leur_choix en fonction du rapport colit de
modélisation/precision requise.

Comme l'activité de construction des modeles est tres dynamique et évolue dans le temps pour un méme
modéle et dans l'espace avec des modeies "rivaux”, il nous sembie interessant que la communauté
scientifique en hydrologie, d'une fagon concertée et coordonnée, par exemple par un institut de
recherche hydrologique nationalement reconnu, établisse un cadre genéral pour la validation des
modeéles. 11 s'agit : (1) de définir les criteres qualitatifs et quantitatifs les plus pertinents en fonction de
chaque domaine et du type d'applicauon. (2) de définir les methodes les plus pertinemtes pour I'analyse
des incertitudes et (3) de mettre a disposition des jeux de donnees, des informations. des codes
informatiques de modeles {dans les cas ou ils sont du domaine public), des algorithmes de calage et des
résultats anténieurs de modélisaton qui pwssent étre utilisés par l'ensemble des chercheurs pour la
validation des modeles.

Bien évidemment, il ne s'agit pas la d'etablir des regles methodologiques pour guider les choix et les
décisions des scientifiques, mais de définir des regles pour evaluer le degré de succes que les différents
programmes de recherche en modélisation hydrologique atteignent en fonction de leurs onjectifs.

7.2 - Simulation des actions anthropiques

Une complexité additionnelle pour ia modélisaton en hydrologie decoule du fait que les bassins versants
ne sont pas stationnaires au cours du temps en ce qu conceme leurs caractensuqu&s physiques. surtout
en raison d'interventions humames. Etre capable dexpliquer et de prevoir les effets sur le régime
hydrologique d'interventions telles que le dramnage agncole, l'urbanisation, le déboisement, le
remembrement agricole. ie changement des pratiques agricoles, ... est essentiel pour la gestion adéquate
des ressources. Ce sont des taches difficiles a remplir pour les modeles hvdrologiques en genéral.
Essayons de dégager les principales difficultes liees a la réalisation de ces objectifs.

Pour aborder le probleme en utilisant des MC ou des MFP, on trouve dans la littérature, essentiellement
trois methodologies

e Changer certains parametres ou certaines fonctions ou encore ajouter de nouvelles fonctions
dans la structure du modele censes representer les processus hydrologiques que 'on admet au
depart susceptibles de changer avec l'ntervention sur le bassin versant, en utilisant le
maximum d'informatons hvdrologiques. cartographiques et autres disponubles. Realiser des
simulations. en utilisant des senes de vanables de forgage connues et evaluer les changements
sur les variabies de sortie. Plusieurs scénanos peuvent étre envisages et etudies.

o Decouper dans le temps la sene des donnees d'entree et de sortie en deux sous senes, une
antérieure et l'autre posténeure a l'intervention, quand cette intervention est bien definie dans
le temps. ou en plusteurs sous-senies, en foncuon de I'histonque des intervenuions dans le cas



de changements progressifs. Caler le modéle pour chaque sous-série et évaluer les
changements des valeurs des parametres, en essayant d'identifier ies plus sensibles aux non-
stationnantes et les metire en rapport avec les causes supposees de ces non-stationnarites.
Simuler les sous-sénes apres l'intervention en utilisant le jeu des parametres obtenu par calage
avant l'intervention. Analyser ia non-stationnanité des erreurs de simulation et essayer de
I'associer 3 celles supposees induites par le changement du bassin versant.

o Appliquer la méthode décrite ci-dessus en utilisant d'autres bassins versants voisins, soumus
aux mémes conditions climatiques mais restés inchangés pendant la période d'étude. Ces
bassin, dit témoins, jouent le role de référence d'état stationnatre, pour, par exemple, pouvoir
étre sir que les parametres du modeie ont bien changg en raison des non-stationnarités induites
sur le bassin étudie.

La premiére méthode est assez frequemment rencontree dans la littérature, quand il s'agjt d'études
réalisées en utilisant un MFP. L'hypothese de depart admet que les fonctions ou les paramétres sur
lesquels on intervient dans le modele. ont un realisme physique. Sans avoir démontré au préalable cette
hypothese, I'exercice s'avere piutét une etude de sensibilité des parametres du modeéle. Une application
aveugle serait tres hasardeuse et depourvue de toute valeur scientifique.

La deuxieme et la troisieme methodes conviennent plutot aux MC. La deuxieme a pour limute les
difficultés de calage de ce type de modele, car elle fait implicitement I'hypothése qu'il est toujours
possible de trouver le jeu de parametres optimum et que les parametres du modéle sont indépendants
par rapport aux variables de forgage. Or. une grande serie de publications en hydrologie rapporte
justement les probiemes dunicite et de dependance des parametres des varables de forgage
(e.g. SOROOSHIAN et DRACUP, 1980 ; KUCZERA, 1983 ; KAUARK-LEITE, 1990 ; ...). Dans ce
cas, il peut devenir difficile d'associer les changements des parametres a la non-stationnarité onginaire
du bassin versant. D'autre coté, admettons que l'on dispose d'un modéle simple qui décrive assez
grossierement (erreur standard forte), mais correctement (biats faible) les processus décrit a Pexutoire
d'un bassin versant. Si ce modele est incapable de percevoir un impact de certaines actions
anthropiques, c'est que celles ci sont inférieures a I'erreur du modele.

La troisieme méthode est une prolongation de la deuxieme en vue justement d'essayer d'éliminer les
ambiguités décrites ci-dessus. L'hypothese centrale de 1a methode est que le bassin témoin a gardé un
comportement stationnaire pendant les annees d'etude, ce qu'il faut démontrer préalablement et qui, d'un
point de vue méthodologique, peut conduire au méme probleme d'incertitude sur l'unicité des valeurs des
parametres.

La deuxieme et la troisieme methodes presupposent aussi que ['étude sera conduite en continu et non par
evenements. Cela nous semble une condition essentielle, car le modele est amene a prendre en compte
I'ensemble des effets d'interventions sur le bassin. reépercutes sur les données mesurees. Cela élimine
aussi la subjectivite du choix des évenements a etudier. Il y a plus de risque, dans I'étude par eévenement,
que les conclusions sotent biaisees par des choix qui, méme en essayant de garder toute objectivite,
favorisent certaines hypotheses ou certains phenomenes par rapport 2 d'autres. Cependant, il s'avere
genéralement difficile de trouver de longues series de données ongnaires de bassins versants a
comportement non-stationnaire. En effet. on note une tendance a interrompre les mesures hvdrologiques
dans des bassins sourmus a des tntervenuons importantes, capables de generer la non stationnarité.

Les methodes decntes ci-dessus ont ete muses au point avec le but d'expliquer la non-stationnarité
induite sur un bassin versant par des changements de certaines de ses caractéristiques physiques. Elles
ne considerent pas le probleme de rendre le modele capable de prévoir les consequences d'une
intervention de cette nature sur le bassin versant, c'est en effet un reésultat a posteriori. Prévoir, dans ce
cas. semble une tache difficile pour les MC, car ils permettent rarement l'explication de leurs



parametres par des caractéristiques physiques du bassin versant. Dans le cas des MFP, le probléme
demeure le méme si I'on ne démontre pas le réalisme physique, bien qu'approche, des représentations
adoptées, chose pas encore faite, a notre connaissance pour ces modeles.

*Du coté des MC, les possibilités de succés dans des etudes de non stationnarite, a notre avis, passent
d'une part par l'utilisation de modeles a peu de paramsétres, condition neécessaire pour réduire les
incertitudes du calage et a garantir au modélisateur une bonne compréehension du comportement du
modeéle et d'autre part par l'utilisation de methodes robustes d'identification des parametres et d'analyse
d'incertitudes.

7.3 - Le réle de la simplicité dans la modélisation en hydrologie

La simplicité dans la modélisation est une notion importante a préciser qui peut étre résumeée par la
question : est-ce que la simplicite est un critere metascientifique obligatoire de toute démarche
scientifique de modélisation ? Il nous semble encore une fois que cela dépend de V'objectif de la
modeélisation.

La tache de simplification de la description des theonies scientifiques implique forcement {'omission des
complexités du systeme modelisé mais ne consiste pas a ne pas les prendre en compte. Un modéle
complexe peut amener a des previsions qui sont difficiles ou méme impossibles a tester empinquement a
un moment donné. Cependant, ce modéle peut s'avérer treés utile pour le perfectionnement des moyens
techniques d'investigation. Il s'écoulera un nombre imprevisible d'années avant qu'il puisse apparaitre
une seule preuve des hypotheéses avancees. Toutefois, ia prolifération de ces modeles peut promouvoir le
développement de tests empiriques et reveler un besoin de nouveaux développements théoriques. Par
conséquent, bien gue la minimalité soit un critére a respecter dans la construction des modéles, on doit
veiller a ne pas freiner le développement scientifique en interdisant toute complexite invérifiable a un
moment donné. Par contre, cette complexité doit étre maniée avec prudence pour ne pas renvoyer sine
die le jugement d'un modele par l'experimentation.

Le critere de la simplicité joue un role différent dans le cas de modeles développés dans un but
technologique. Comme on l'a vu precédemment, il n'existe pas, a l'heure actuelle, de modéles
applicables qui aient réussi a dépasser I'approche conceptuelle. Face a2 la connaissance actuelle des
processus physiques du cycle hydrologique et a la qualité de I''nformation usuellement disponible
(e.g les séries de donnees hydrologiques), les recommandations geéneralement rencomtrées dans la
littérature concemnant ie développement des MC {e.g. GUPTA e SOROOSHIAN, 1982) semblent
difficiiement capables de garanur ['efficacite de la modélisation.

Identifier tous les processus physiques élémentaires du cycle hydrologique qui peuvent avoir lieu dans
un bassin versant et attribuer 2 chacun une description anaiytique conduira, certainement, a des
structures trés complexes, emplovant un nombre trés élevé de parametres. Une conceptualisation
désequilibrée des processus physiques peut encore resulter de cette démarche, car on aura une tendance
a trop detailler ceux qui sont bien connus (e.g. l'interception) et 2 trop simplifier ceux qui sont
meéconnus (e.g. I'écoulement sub-superficiel). D'autre part, la surparametrisation risque de compenser,
dans le modele, des sous-structures inadequates par d'autres sous-structures aussi inadequates, sans
qu'il soit possible de trouver ou est l'erreur de conceptualisation. La surparametnsation rend aussi
presque impossible les analyses de sensibilite et d'incertitudes. indispensables a la validation du modele.

Le modélisateur a effectivement peu de direcuves et de critéres pour trouver parmi le grand nombre de
structures utilisables dans le developpement d'un MC, les plus efficaces. NASH et SUTCLIFFE (1970)
proposent que l'on teste toutes (ou presque toutes) les structures possibles, en utiiisant des cntéres
numeriques pour juger de a qualité de la representauon du phenomene, par le modele. C'est encore une



raison pour que l'on essaye de garder un modele simple. En effet, il s'avere impossible d'utiliser cette
démarche nigoureuse en essayant de construire un modele trop complexe.

8 - CONCLUSION

Modéles fondés physiqguement ou modéles conceptuels ?

La question s'impose, car source d'un débat important dans ie domaine de I'hydrologie. C'est d'ailieurs.
pour une large mesure, l'interrogation de fond qui a2 conduit notre réflexion tout au long de cet expose. Il
nous semble, encore une fois, qu'une réponse a cette question, qui essaie d'aller au dela d'une option
excessivement pragmatique ou d'un constat d'état de crise dans la recherche en hydrologie, demande une
définition du contexte d'utilisation des modeles.

Dans le domaine de la recherche, la démarche réductionniste qui sous-tend la construction de modéles
MFP est historiquement (notamment en physique) plus féconde, compte tenu de la quantté et du
contenu des questions posees et de l'ouverture d'opportunités de développement de theéories et
d'expenmentation concernant les processus physiques du cycle hydrologique. Cependant, un degré de
fécondité eleve n'est pas suffisant pour assurer le succeés d'un programme de recherche.

Le systeme naturel dans lequel se produisent les mouvements hydriques est presque complétement
inconnu et le sera probablement pour tres longtemps, a moins que f'on ne dispose de “scanners”
capables de représenter tres finement les bassins versants dans toute leur épaisseur. Méme pour les
bassins versants representatifs et expeénmentaux, on est loin d'une adéquate representation de ces
systemes, capable de fournir les conditions aux iimites exigees par les formulations mathématiques des
processus physiques ou de prendre en compte la variabilité spatiale des caractéristiques du sol, par
exemple. Le développement des moyens informatiques et des techniques de mesure et d'observation
seront toujours indispensables a ce programme de recherche. Cependant, ces acquis seront insuffisants
pour combler le besoin de constructions théorniques concemant les processus physiques et le choix du
niveau adéquat de description de la complexité du systéme naturel. Construire, sur la base d'une
représentation illusoire de ce systeme, un modele théorique, est une déclaration de principe qu
s'apparente 3 une tromperie pure et simple.

Une démarche scientifique exige que I'on soumette les hypotheses au contréle qui consiste a comparer
leurs consequences a la réalité des faits observables. Les MFP meécanistes actuels, par exemple,
semblent batis dans un contexte ou I'on estime pouvoir se dispenser de cette nécessite.

La démarche des modéles conceptuellement reéalistes qui renonce a l'idée de décnire finement le
fonctionnement complexe du cycle de I'eau. nous semble une voie intéressante a poursuivre. En essavant
de trouver des generalisations 2 partir d'une analyse "géographique” de la complexité. elie peut fourmr
un cadre fécond pour guider la recherche expenmentale en hyvdrologie. Un danger demeure toutefois
dans cette approche. Il s'agit de vouloir faire coller ia nature 2 la représentation faite par ie modélisateur
qui, n'oublions pas, reste conceptuelle. Le modéle doit étre surtout un outil d'aide au chercheur pour
raisonner sur les phenomenes.

Méme si ils n'excluent pas des explications causales des phénomenes hydrologiques reproduits par des
formulations empinques, les MC semblent moins féconds pour faire progresser la connaissance
scientifique en hydrologie, au dela d'un aperqu global des phenomenes. Cependant, une démarche qui
essaie d'augmenter les références physiques. chimiques, biologiques de sous-processus inclus dans le
MC peut étre envisagée. I faut d'abord admettre que l'on connait de fagon trés rudimentaire ie
foncuonnement du bassin versant. Ensute. il faut essaver de voir si l'on peut reproduire son



comportement par des structures simples. Enfin, il ne faut introduire des complications concepruelles
que si elies apparaissent inévitables pour rendre compte des pheénomenes reéels. Si cette démarche nous
entraine vers des modeles conceptuellement réalistes, un nouveau degré de genéralisation des MC aura
été obtenu. Sinon, il serait dangereux d'y introduire des reférences physiques. chimiques, biologiques de
force. On risquerait de tourner en rond et de s'interdire toute possibilité de contredire les hypotheses
initiales. ’

Dans le contexte technologique, les MC sont les seuls a donner des réponses adéquates a un certain
nombre de problémes posés. Néanmoins, la precision des réponses fournies, et donc leur utilité pour les
applications pratiques, est conditionnée par la démarche utilisée dans le développement de ces modéles.
A la créativité pour imaginer et tester différentes solutions structurales il faut associer l'emploi
intelligent du cntere de minimalité ainsi qu'une validation rigoureuse des solutions les pius
prometteuses, dans les différentes conditions d'application.

Les MFP, disponibies aujourdhw, pour des applications technologiques. restent conceptuels, ne
présertant pas de réalisme physique. Etant donne leur niveau de complexité éleve, le grand nombre de
parametres 3 estimer ou a caler, les exigences en termes de donnees et le fait qu'ils ne se montrent pas
plus performants que les MC, leur utilisation dans ie contexte technologique n'est pas justifiable. Les
utiliser en tant que modéles fondes physiquement peut conduire a des conclusions fallacieuses.

Pour augmenter la connaissance en hydrologie 1l nous semble fondamental qu'une symbiose s'instalie
entre modélisateurs, expenimentateurs et scientifiques du milieu naturel afin de conjuguer leurs efforts
dans I'étude du cycle de l'eau dans toutes ses dimensions : théoriques et expérimentations de terrain.
L'accent doit étre mis, a notre avis, sur {a compréhension des processus hydrologiques fondamentaux et
des mecanismes (physiques, chimigues et biologiques) qui sont a 1a base. Le but pnincipal de cette
demarche consiste a identifier des généralites ressemblant a des lois. dans des situations simples et qui
continuent a s'appliquer dans toutes les situations queile que soit leur complexite.

Comme l'a affirmé KLEMES (1982), "le progres dans la modélisation fondée physiquement (causal
modeling) ne peut résulter que de l'amelioration de la connaissance hydrologique et non de la
manipulation causalement inspirée (causally inspired) du peu de connaissance que nous avons”.
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Annexe 2.1

Annexe 2.1 - La routine de désagrégation des ETP décadaires
de GR3J - (d’apres EDUATNO, 1991)

Le modé¢le fonctionnant au pas de temps journalier, il a été nécessaire de
désagréger les données décadaires. Pour cela on a choisi de représenter les
variations temporelles a l'intérieur d’'une décade par un arc de parabole calé a
I'aide des deux décades adjacentes comme l'indique la figure 6 ( voir 'annexe
16.1).

£

™~
// AN

€i-1 €y €+l

> temps
décade (i-1) décade (i+l)
décade (i)

Figure 6 : La désagrégation de I'ETP
Ey = a t2 + Bt+7 valable pour la décade i.

Oncale a . B .7 defacon que:

£ By = e
te iy ot

z Ee = €5
te () °©

et b £, = e;
t e (sl b %

€] » & » ¢j,] €tantles évaporations décadaires.

On retient ensuite I'expression de E, uniquement pour la décade centrale i.

On répéte de facon glissante (et cyclique) ce processus.
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Annexe 2.2

Annexe 2.2 - HYDROGRAMMES DE SIMULATION
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Annexe 2.3

Annexe 2.3 - HYDROGRAMMES DE SIMULATION
version EDIJATNO de GR3J

v.E-bv40 v.E-bvbé
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Annexe 3.1

Annexe 3.1 - Modifications de GR3J au Niveau du Rendement
et au Niveau du Transfert

A3.1.1 - Modifications au niveau du rendement

L'une des conclusions de I'analyse de la version 2 (voir chapitre 2) nous a conduit a
formuler quelques propositions concernant le rendement. On a d'abord envisagé de nouvelles
équations de rendement (point 1, 4 la fig. A3.1.1), dans l'approche initiale de I'étude :

1
exp[D.(l—S/A)] ar

ds = pour le rendement de la pluie et

ds = [l—exp(-D.S/ A)]dE pour celui de I'évaporation.

La version 4, en utilisant les équations de rendement ci-dessus, essaie de produire des
pertes significatives par évaporation. Cependant, les résultats (tableau A3.1.1) sont tout a fait
comparables a ceux de la v. 2 (tableau 2.8b), sans presque rien apporter de nouveau.

Tableau A3.1.1 - Résultats du Calage de GR3]J
version 4

critéres parameétres

STA  Nis#  BILN CRU DRC DRET a b ¢ d
8bv) % % %

moyenn 60,2 -34,7 71,5 1,58 -0,29 5,74 3,01 -0,20 1,07
e
s 24,3 38,6 21,1 0,64 0,27 0,92 1,35 0,39 0,58

STA = statistiques sur 8 bassins versants ; BILN = rapport des volumes ; CRL" = rapport des crues annuelles moyennes ;
DRC = rapport des durées des crues; DRET = rapport des durées d'étiage.

L'un des probléemes de la v. 4 vient de la symétrie entre les deux courbes de rendement
par rapport a I'axe x = y : si le parametre D prend des valeurs elevées, pour produire des taux
d'évaporation importants, la réponse du modele aux pluies devient elle aussi trop rapide. Ii
s'agit bien d'une caractéristique de la fonction exponentielle utilisée. La figure A3.1.2 illustre ce
comportement.

Pour permettre une compréehension plus approfondie du probleme, on a procédé a un
calage (version 5) en utilisant les équations de la v. 4, et en retenant deux parametres pour les
rendements : D, pour celui de I'évaporation et un cinquiéme, E, remplagant D dans I'équation
du rendement de la pluie. Les résultats sont présentés dans le tableau A3.1.2.
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| |

Wkl

® =
SICIRUNC

Fig. A3.1.1 - Propositions de changement selon le point d'intervention
dans 'architecture de GR3J

Tableau A3.1.2 - Resultats du Calage de GR3J
Version 5

ciritéres ~parametres

STA  Nys#  BILN CRU' DRC DRET a b c d  InE)

(8 bv)
% %o %

m 624 -394 714 17 -0,29  6.16 3,08 -0.17 1,56 1,54
s 24,1 41.4 20,5 0,78 0,30 0,65 1,32 0,41 2,60 0,97

STA = statistiques sur 8 hassins versants . BILN = rapport des volumes | CRL™ = rapport des crues annuelles movennes |
DRC = rapport des durces des crues. 2RET = rapport des durées d'étiage.
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Fig. A3.1.2 - BV40, resultats de simulation
(a) P, Qobs €t Qcarc (par jour, de Janvier a Avril, 1984) ;
(b) variables d'état S et R (par jour, de Janvier a Avril, 1984).

En moyenne, la symétrie entre les deux courbes de rendement a été preservée.
Néanmoins, ['écart-type du paramétre D est trés élevé. Cela est dd aux bassins BV40 et BV42
pour lesquels D a pris les valeurs invraisemblables de 1.703 et 45, respectivement, tandis que £
est égal a 3. Donc, une nouvelle fois, ce que l'on affirme dans I'analyse des résultats de la v.4
n'est valable que pour certains bassins
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On a essayé trois autres versions, v.6, v.7 et v.8 (tableau A3.1.3) basées sur un
traitement soustractif au niveau du réservoir-sol (point 2 a la fig. A3.1.1), dans une méme
logique d'intervention sur le rendement. Cette approche, dont les résultats sont présentés dans
Ie tableau A3.1.4, peut étre interprétée d'un point de vue conceptuel comme la représentation
d'une diminution plus importante de I'humidité du sol pour les bassins intermittents, vis-a-vis
des bassins pérennes. D'un point de vue purement mathématique elle équivaut a une
augmentation de l'évaporation.

Tableau A3.1.3 - Traitements Soustractifs sur le Réservoir-sol
Descriptions des Versions

VER PI TYPE DE TRAITEMENT

v.6 6 perte journaliere constante; parametre D
v - 6 perte journaliere fonction de § = D.S/4
v.8 6 perte journaliere fonction de S = D.A4/S

ot VER = version et Pl = point d'intervention sur Varchitecture du modele (figure 3.3)

Tableau A3.1.4 - Résuitats du Calage de GR3] Versions 6, 7 et 8
valeurs moyennes et écart-type sur 8 bassins versants

ciritéres parametres
VER STA Nisyw BILN CRU DRC DRET a b c d
Bbv) % % % :

v..6 m 652 -145 705 1,28 -0,17 5,51 2,79 0,16 0,13 7
s 23,3 27,3 15,7 0,40 0,17 0,60 1,85 0,42 0,53
v. 7 m 65,5 -274 692 1,51 -0,24 564 300 -0,14 0,34

VER = versions du modele : STA = statistiques sur & bassing versants © BILN = rapport des volumes | CAL = rapport des crues annueiles

movyennes ; DRC = rapport des durées des crues: DRET = rapport dos durdes diétiage

Le critere de NASH moyen reste toujours inférieur a celui de la version EDIIATNO
(tableau 2.9). Les crues y sont moins bien représentées, malgré une amélioration du critére de
durée des crues et des étiages. Aucun bassin n'a présenté de résultats meilleurs que ceux de la
version EDITATNG, saufle BVCO dans le cas de la v.8.

On a finalement envisagé une autre solution concernant le rendement du modele, qui
présente la nouveauté de toucher en méme temps au transfert. Dans cette version (v.9),on
considére qu'une partie de I'évaporation a pour origine le réservoir de routage. On essaye de
représenter, d'un point de vue conceptuel, les pertes d'eau par évaporation qui se produisent
pendant I'écoulement. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau A3.1.5.
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Dans cette solution, le paramétre D ne varie que dans une fourchette de 0 a 1.
L'évaporation qui est appliquée au réservoir de routage vaut ER = D . E7 et celle qui est
appliquée au réservoir-sol, vaut ES = ET - ER, ou ET est I'évaporation totale.

Ces resultats montrent l'inadéquation de la v.9. La perte d'eau par évaporation au
niveau du réservoir de routage améliore le bilan, mais produit une augmentation excessive de la
valeur du parametre B, ce qui diminue la qualité de la représentation des crues. Le critére de
NasH, bien qu'il soit meilleur que celui de la version originale, est encore trop faible.

Tableau A3.1.5 - Résultats du Calage de GR3J
Version 9 - valeurs moyennes et écart-type sur 8 bassins versants

ciritéres parametres

VER STA Nas# BILN CRU DRC DRET a b c d
(8bv) % % %

v. 6 m 62,0 -2,0 66,2 1,51 -0,10 5,78 538 -0,21 2,78
S 24,1 24,5 22,1 0,92 0,17 0,62 2,73 0.35 4,16

VER = versions du modzle . STA = staustiques sur & bassins versants : B/LN = rapport des volumes : CRU = rapport des crues annuelles
moyennes ; DRC = rapport des durées des crues : DRET = rapport des durées d'étiage.

En conclusion générale de ce paragraphe, on dira que si les interventions sur le
rendement ont apporté des améliorations par rapport a la version originale, cela n'a pas été le
cas quand on les a comparées avec la version EDIJATNO. Ces interventions affectent une partie
vraisemblablement synthétique et efficace dans la fonction de production du modéle. Le
parametre A se situe toujours aux environs de 200 mm, avec un écart-type trés petit.

3.3.3 - Traitements soustractifs sur la pluie
En considérant les conclusions des paragraphes precédents, le traitement soustractif
appliqué a la pluie mérite d'étre étudié de plus prés. On envisage ici de répondre a deux
questions simultanément :
a quel type de traitement soustractif ? et

b ot le placer de la fagon la plus efficace dans l'architecture du modéle?

Six versions différentes ont €té ainsi testées (tableau A3.1.6) dont les résuitats globaux
sont présentés dans le tableau A3.1.7.
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Tableaus A3.1.6 - Traitement Soustractif sur la Pluie.
Description des Versions

VER PI TYPE DE TRAITEMENT

v.10 3 perte journaliére COnsfante; paramétre D

v.1i 4 perte journaliére constante;, paramétre D
v.12 5 perte journaliére constante; paramétre D
v.13 1 perte journaliere fonction de S =D.A/(4 + 5)
v.14 .1 perte journaliére fonction de S=D.(4 + S)/4
v.1s 4 perte journaliére fonction de S =D A/(4 + 5)

ol VER = version et PI = point d'intervention sur l'architecture du modele {figure 3.3)

Avec les versions v.13, v.14 et v.15 on revient a I'hypothése que la perte a introduire
est une fonction de I'état d'humidité du sol supposé représenté par la variable d'état §.

Les résultats sont grosso modo trés équivalents & ceux obtenus par EDIJATNO. Les
pertes au point 4 (v.11 et v.15) et les pertes variables en fonction de S (v.13, et v.15) ont
présenté les résultats les plus performants. On note que comme pour la version EDUATNO, le
bilan reste toujours trés négatif, c'est a dire que les débits calculés par le modéle sont
supérieurs, en moyenne, aux débits observés.

Pour le moment, il n'est pas évident qu'un traitement différent de celui proposé dans la
version EDUUATNO apporte une amelioration nette.

En regardant tous les résultats obtenus jusqu'a maintenant, il apparait clairement que
'an peut partager les bassins versants étudiés en trois groupes. Dans le groupe 1 sont réunis les
bassins qui répondent généralement de fagon favorabie (améliorations des critéres) aux
changements congus selon une logique de perte d'eau, c'est le cas des BV40 et BV42. Dans le
groupe 2 se trouvent les bassins qui sont déja correctement représentés par GR3J version
originale et qui ont une tendance a présenter de petites améliorations ou a étre détériorés par
nos propositions de changement, c'est le cas des BVA9, BVB6, BVB7 et BVB9. Finalement,
dans le groupe 3 sont les BVB8 et BVCO qui sont peu sensibles aux changements d'une fagon
générale. On reviendra sur ce point dans les prochains paragraphes.

448



Annexe 3.1

Tableau A3.1.7 - Resultats du Calage de GR3J - Versions de 10a 15
valeurs moyennes et écart-type sur 8 bassins versants

critéres parametres

VER STA ANasw BILN CRU DRC DRET a b c d
(Bbv) % % %

v.10 m 68,5 18,9 76,7 1,28 -0,25 5,44 3,22 0,22 0,56
s 22,6 35.2 17,1 0,51 .26 0,59 1,11 0,38 0.96

v.1l1 m 692 -193 779 1,30 -0,18 5,72 3,60 -0,30 0,60
s 22,2 28,5 15,2 0,45 0.18 0,72 0,82 0,35 0,99

v.12 m 67,7 20,0 772 1,48 -0,14 554 3,35 -028 0,86
s 22,7 40,7 16,8 0,93 0,18 0,62 1,02 0,35 0,35

v.13  m 690 -27.6 774 145 025 565 3,31 -020 0,74
s 221 362 165 068 024 058 1,17 041 0,89

v.14 m 68,5 -29.7 76,8 1,47 -0,28 5,69 332 -0,20 0,43
s 22,1 35,0 16,0 0,61 0,25 0,58 1,16 0,40 0,62

v.15  m 694  -208 781 1,33 -0,19 5,77 3,60 -0,29 0,51
s 22,2 26,9 15,5 0,46 0,17 0,74 0,87 0,35 1,11

VER = versions du modéle . STA = statistiques sur 8 bassins versants ; BILN = rapport des volumes | CRL = rapport des crues annuelles
moyennes ; DRC = rapport des durées des crues: DRET = rapport des durées d'étiage.

3,3.4 - Traitement soustractif au niveau du transfert

L'un des problémes présentés par les versions antérieures est un bilan en eau plutdt
négatif, et s'explique par le fait que le modéle continue a générer des débits quand les cours
d'eau sont secs. 1l a donc paru intéressant d'etudier la possibilité d'un traitement soustractif au
niveau du transfert. Quinze solutions ont été proposées (tableau A3.1.8). Les résultats globaux
les plus significatifs se trouvent dans le tableau A3.1.9.

Le tableau A3.1.9 montre que les solutions sont trés équivalentes entre elles. On
remarque que les pertes varient en fonction du niveau K du réservoir de routage et apportent
une petite amélioration au modele par rapport aux pertes constantes. Quand on les compare
avec la version EDIJATNO, on observe une amélioration du critére de NasH moyen d'environ
2%, ainsi qu'une meilleure représentation des crues et - ce qui est important dans le cas présent
- des étiages. Les bassins les plus sensibles & ces versions sont BV40 et BV42, avec des
variations positives respectives du critére de NasH de 5,5% (v.28) et de 20,4% (v.18) et le
BVBY, avec une diminution de ce critére de 9,0% (v.28).

Ces versions sont effectivement capables d'éliminer presque entiérement la génération

d'écoulement, par le modeéle, quand le cours d'eau est a sec. Cependant, les réponses aux pluies
sont parfois trop importantes (fig. A3.1.3).
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Tableau A3.1.8 - Traitement Soustractif sur le Transfert

Description des Versions

VER Pl TYPE DE TRAITEMENT

v.16 9 perte journaliere constante, parametre D

v.17 9 perte journaliere fonction de R = D.B/(B + R)
v.18 9 perte journaliére fonction de R =D .(B + R)/B
v.19 9 perte journaliére fonction de S = D.A/(4 + 5)
v.20 9 perte journaliére fonction de § = D.(4 + S)/S
v.21 8 perte journaliére constante, parametre [

v.22 8 perte journaliere fonction de R =D B/A(B + R)
v.23 8 perte journaliere fonction de R = DB + R)/B
v.24 8 perte journaliére fonction de § = D A/(4 +°5)
v.25 8 perte journaliére fonction de S =D.(4 + §)/S
v.26 7 perte journaliére constante, parametre [

v.27 7 perte journaliére fonction de R = D.B/(B + R)
v.28 7 perte journaliere fonction de R = D.(B + R)/B
v.29 7 perte journaliere fonction de § = D.4/(4 + 5)
v.30 7 perte journaliére fonction de S =D.(4 + §)/S
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P, Qobs et Ocqc - jours: (a) v. originale; (b) v.EDIIATNO; (c) v.18.
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Tableau A3.1.9 - Résultats du Calage de GR3J - Versions 16, 18, 23, 26, 28
valeurs moyennes et écart-type sur 8 bassins versants

ciritéres parametres

VER STA Nasz BILN CRU DRC DRET a b c d
(Bbv) % % %

v.16 m 70,2 12,4 77,6 0,96 0,05 5,64 3,94 0,31 0,38
s 22.6 13,2 18,0 0,16 0,12 0,66 0.66 0,31 0,45

v.18 m 70,4 11,9 77,5 0,97 0,05 5,64 3,92 -0,30 0,27
s 22.6 13,2 17,9 0,16 0,13 0,67 0,66 0,31 0,33

v.23 m 69,82 54 78,1 1,27 -0,05 5,64 3,90 0,27 0,09
s 226 295 17,9 0,66 0,17 0,66 0,67 0,34 0,45

v.26 m 68,7 -10,0 76,5 1,39 -0,04 558 3,56 -0,29 036
s 22,0 40,1 14,8 0.81 0,16 0,82 0,76 0,32 0,37

v.28 m 69,1 -10,0 75,9 1,35 -0,05 5,66 3,47 -0,25 0,23
s 22,0 38,6 14,8 0,74 0,16 0,84 0,78 0,37 0,25

VER = versions du modele ; STA = statistiques sur 8 bassins versants © /LN = rapport des volumes ; CRU = rapport des crues annuelies
moyennes ; DRC = rapport des durées des crues, DRET = rappon des durees d'étiage.
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v.31

Annexe 3.2 - RESULTATS DE CALAGE
versions 31 a 41

PARAMETRES FIXES : 9.90 8.00 0.00 s.00 2.0¢6 3.00
NP LNA BCA LNB ECB LNC ECT X4 ECX4 MASH BILN CRU DRC DRET SN SX RN X TX
BV 40 Coinon a Mainvilliers 80~64 S= 45 pae 500
4 6.030.05 2.720.10-0.270.06 0.900.02 84.9 9.9 52.51.12 0.13.22.67.34.920.62
BV 42 Grandchain a Grandchain 8487 S= 12 Ppa= §00
4 5.910.07 2.200.19 0.140.24 1.250.04 67.0 8.5 75.31.46-0.02.22.64.37.960.54
BY a9 Le Rimbaud a Destrou 83-88 Sw 1 Ppa=1138
l 4.350.20 5.070.14~0.570.03-0.100.03 #4.8-11.7 89,20, 95-6 11.04.95.28.930.74
bé LA CLOUERE AU POUX (L230301) 77-82 8= 19 pa~ 759
4 5 340 09 3.190.11-0.030.04 0.390.10 86.9 =3.0 77.30.87~0.05.23.84.33.980.60
BV b La Gaubrstiers au Mureau ¢H510431) T4=78 S= 33 pa= 620
[ 610 11 3. 420 14-0.200.05-0.046.04 74.5 ~6.9 82.31.05~0.18.16.84.28.930.71
BV né LE VERMEIL A LEZAT (01!4741) 78-82 S= 7 Ppas 763
I $.790.1€6 4.210.21-0.690.09 0.080.24 60.2 1.0 56.61.28~0.05.21.78. 31.000.60
n9 LE BONDON A MONTVALLON (Y422S581) 16=-80 S= 16 Pa= S4¢
4 s 6§10.10 4. 520 20 0.290.19 1.060.08 91.1 18.2103.30.99 0.21.08.77.25.800.7§
" el LE FRANCOLO A BALISTRA (Y982501) 74=78 S~ 29 Ppa= 783
4 6.580.30 3,550.28-0.700.07-0.320.09 18.4 -2.1 51.22.00-0.09.21.74.28.570.72

ARAMETRES FIXES .98 0.00 0.00 $.00 4.00 4.00
r’wuum L s uac:cc X4 ECX4 NASH BILN CRJ DRC DRET SN SX RN RX TX
BV 4 Coinon & Mainvillier 80=04 S= 45 pa= §00

*4 6. 030 00 2. 020 10-0.240. 05 0.710.02 84.1 10.2101.90.87 0.02.21.65.00.970.00

v.32

v.33

andchain a Grandchain 84-87 8= 12 pa= 600
?6‘2006:6 1.600. 1! 0.400.03 1.000.00 74.6~-24.0 83.11.81~0.14.24.64.00.990.00
PV a Le Aiasbaud a3 Destrou 83-88 3= 1 Pawilig
4 4. 250 19 4. 9!0 14=0.530.03-0.090.03 83.9 -9.0 91.40.94~0.08.03.97.28.950.00

LA CLOUZRE AU POUX (L230301) T1-82 8= 19 Ppa= 789
‘ S 790 08 3.130.11-0.010.04 0.300.08 87.% -4.5 080.60.83~0.05.21.87.06.990.0¢0
DB La Gaubretiscse au Murssu (M310431) 74=78 S= 33 Ppa~ 620
4 5.770 09 3.470.12-0.220.04-0.110,03 75.4-11.S 86.01.11~0.18.15.86.28.940.00
BV b8 LE VERMEIL A LEZAT (0184741) 74-82 Se 7 Pa= 763
4 5.680.12 4. 110 20-0.700.11 0.070.18 62.6 5.1 61.01.24 0.00.18.79.29.640. 006
BY b9 LE BONDON A MONTVALLON (Y42258)1) 76-80 S= 16 Pa= :4
o4 5.360.06 4.330.01-0.110. 20 0.970.07 88.7 8.5106.01.01 0.13.05.82.00.850.90

LE FRANCOLO A BALISTRA (Y982501) 74-78 S§= 29 Pa= 763
4 6.320.22 3. sno 27-0.700.07-0.300.08 17.7 2.7 53.31.86~0.04.16.79.28.9790.00

H 0.40 0.00 ¢.00 5.00 3.00 3.00
m%sm LNC ECC X4 ECX4 NASH BILN CRU DRC DRET susxaxu-go
BV 40 Coinon a Mainvilliers 80-84 3= &S ::0 4
§ 6.010.0% 3.080.10-0.320.09 0.940.03 84.6 21.2 94.90.86 0.17.22.69.33. -
BY 42 Grandchain a Grandchain - OZ 2- sslgs 9:0 e
4 5.560.06 2.%80.17 0.120.20 1.320.04 70.6 3.6 73.51.30 0.01.24 2%,
B a La Rimbaud a Destrou 83-89 8= 1 Pa=l
4 4.350.20 %.070.14-0.570.063-0.100.03 84.8-11.7 89.20.95-0.11.0i.95.2!.932.;;9
BV b6 LA CIOUERE AU POUX (1230201) 7782 8= 19 P;o ¢t
4 5.840.09 3.250.11-0.040,04 0.450.10 87.1 -0.2 77.50.67-0.01.23.84.33.9 --620
BV b7 L2 Gaubretiers au Mureau (MS10431) 74-78 §= a3 P;o §2
4 $.670.11 3.420.14-0.200.05-0.040.04 74.5 -6.9 82.31.05-0.18.16.84.28.9 o T%a
av b8 LE VERMEIL A LEZAT (0184741) 78-82 8= 7 :;0 éo
4 5.790.15 4. 220 21-0.690.09 0.090.26 60.2 0.1 56.71.28-0.03.21.75.31. o 5ee
BV b% LE BONDON A MONTVALLON (Y422581) 76-80 S= 16 ;lo 3¢
45, 530 09 4. G'IO 19 0.260.17 1.020.08 90.7 19.0104.80.98 0.22.08.78.25.73 78
BY & LE FRANCOLO A BALISTRA {Y982501) 74-78 S= 29 Pa= 3
4 6.5!0.30 3.3%50.28~0.700.07-0.320.09 18.4 ~2.1 51.22.00-0.09.21.74.28,970.72
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Annexe 3.2

Annexe 3.2 - suite

PARAMETRES FIXES ¢.98 6.00 0.00 5.00 4.00 4.00 '
NP LNA ECA LNB ECB uﬂlﬁﬁ X4 ECX4 NASH BILN CRU DRC DRET 3N SX BN AX TX
87 40 Colnon & Mainwillier 80-84 S= 45 pa= 600

4 6.110.0¢4 2,190.14-0.270. 05 0.720.01 83.8 12.8103.50.80 0.03, 22.70.00.960.00

BV 42 Grandchain a Grandchain 8487 3= 12 paw 600

4 6. 150 0s 1. no 23 0.360.17 1.050.00 76.3-20.7 85.01.68-0.16.25.67.00.980.00

BV a$% La Rimbaud a Destrou 83-68 3= 1 Ppa=1138

4 4. zso 19 4, 900 14~0.530.03-0.090.03 83.9 ~9.0 51.40.54-0.08.03.97.28.9%50.00

BV b LA CIOUERE AU POUX (L230301) 77~32 8= 19 Ppa= 759

4 S, 790 08 3.140.11<0.010.04 0.240.09 87.6 2.4 81.18.89-0.02.21.87.00.999.00

BY b La Gaubretiere su Muzreau (M510431) 74-78 Se 33 pa= €20

4 s 710 09 3.470.12-0,220.04-0.110.03 75.4~11.5 86.01.11-0.18.1%.25,28.940.00

BV b LE VERMEIL A LEZAT (0184741) 78-82 Sw 7 Pa= 163
456‘012112019-070011011015627 7.8 €1.11.24 0.02.18.79.26.840.00

LE BOMNDON A MONTVALLON (Y422581) 76~80 Sw 1€ Pa~ 546

v.34 l s 310 06 4. 120 07-0.120.00 0.950.06 88.6 8.1106.21.00 0.14.05.83.00.830.00
* LE FRANCOLO A BALISTRA (Y982501) 74=78 S= 2% ra= 763
‘ 6. 320 22 3.680.27~0.700.07-0.300.08 17,7 2.7 53.91.86-0.04.16.79.28.970.00

PARAMETRES FIXES : 0.96  0.00 0.00 4.00 g "Q
B

NP LNA ECA INB ECH LNC ECC, X4 ECX{ NASH BILN CRU RN Rx T

BV 40 Coinon & Mainvilliers” 80-84 S= 45 pa= 600

4 5,920.05 1.820.17-0.260.0% 1,130,058 82,1 15.6103.00.70 0.07.17.73.00.981.00

BV 42 Grandechain & Grandchain §4-87 Se 12 Pa= 600

1 §. 120 00 1,55¢.23 0.400.03 1.360.03 74.5-28.2 77.81.84~0.19.22.87.00.991.00

Le Rimbaud & Destrou 83-88 Se 1 Pa=1lig

4 3 510 24 4. GM 10-0.510.0) 0.666.22 83.3 10.5 88.30.78 0.02.01*** 07.961.00

LA CLOUERE AU POUX ({L230301) 77-82 Se= 19 Pa= 759

4 s 730 07 3. 120 11-0.020.04 0.480,13 87.1 -4.9 az 30.92-0.02.19.23.00.991.00

Y b7 La Gaubretisre au Mureau (M510431) 74-78 $= 32 pa= 620

4 5,440.06 3.230.12-0.270.04 0,000,195 7%.2 5.2 87.40.90-0.07.11.89.27.950.52

BV bd LE VERMEIL A LEIAT (O184741) 78-82 = 7 Paw 763

4 5,550.12 4. 120 20~-0,690.10 0.220.24 63.2 11.5 62.21.22 0.07.15.82.23.840.65

BY bj LE BONDON A MONTVALLOM {Y422581) 76~80 3= 16 Pa= 546

v 35 1 5.300.09 4. 420 16-0.130.01 1.340.09% 85.5 -3.8 77.21. 22 0.12.04.85,00.821.00
’ e0 LE FRANCOLO A BALISTRA (Y982501) 74=78 $= 29 Pae 763

v 4 3 610.31 2.460.34=0.520.06~0.170.05 26.6 19.5 €7.31.33 0.20.01.58,27%e20 8]

ARAMETRES FIXES : 0.90 0.090 0.00 $.00 3.00 3.00
:rmm 1NB ECB LNC ECC X4 ECX4 NASH BILN CRU DRC DRET SN SX BN Rx X
BV 40 Coinon & Mainvilliers §0=-84 8= 4% Pa= 600
4 6.180.07 3.920.10-0.370.0% 1.450.05 82.5 25.1 09.20.83 0.20.29.73.21,.780.64
BV 42 Grandchain a Grandchain 34-87 S 12 pa= 600
4 §.240.04 3.730.07-0.080_11 2.170.04 69.1 13.4 79.10.89 0.03.34.73.34,.840.61
BV a% le Risbaud s Destrou 83~83 Se 1 Pa=1138
4 3.380.2% ‘.liﬁ 08-0.550.03 0.070.46 85.2 6.3 86.20. 83-0 01.02%++ _00,941.00
BV b6 LA CLOUERE AU POUX  (L230301) ¥i-82 S« 1% Pa= 759
4 %5.906.07 3.390.10-0.050.04 0.750.14 87.1 2.0 77.40.85 0.04.25.84.20.980.64
w »7 Ls Gaubretiers au Mureau (MS10431) T4-78 Se 33 Paw 620
4 5.830.08 3.6308.13-0,250.04-0.270,06 75.8-17.6 86.21.10-0.22.16.81.28.920.70
BY bd LE VERMEIL A LEZAT (O184741) 78-82 S= 7 Pa= 763
4 5.810.13 4. 230 21-0.690.09 0.090.41 60,3 -0.1 56,61.28-0.03.22.75.30.800.82
W b9 LE BONDON A MONTVALLON (YT42235281) 76~80 S$= 16 Pa= 546
4 5.500.12 S. 020 17 0.210.14 1.410.08 90.4 23.8104, 9D.l5 0.26.07.81.16.740.9§
6 BvY c@ LEZ FRANCOLO A BALISTRA (Y382501) 74=78 8= 29 Pa= 763
V.3 & 6.810.24 1.240.32-0.690.07-0.940,21 17.% 10.1 50.21.56-0.04.21.60.28.990.60

PARAMETRES FIXES 0.90 0.00 9.00 0.00 3.00 3.00
NP LNA ECA ILNB ECB LNC ECC X4 ECX4 NASH BILM CRU DRC DRET SN SX RN RX TX
BV 40 Coinon a Mainvilliers 80-84 S= A5 Pa= 600
4 5.990.01 2.670.03-0.360.00 0.840.00 62.7~13.0 92.20.79%-0.11.26.76.06.%11.0¢0
8Y 42 Grandebain a2 Grandchain 84-87 S= 12 Pa= 600
4 6.500.07 2.470.11-0.070.1% 1.040.02 €2.0-93.0 86.92.19~0.33.28.71.00.541.00
BV a% Le Rimiaud a Destrou 83-88 35= 1 Pawlll8
4 3.370.00 4.830.02-~0.55C.02 ©.020.00 85.2 7.1 86,.60.88~-0.02.02%*+ (00.941.00
BV bé LA CLOUVERE AU POUX (L230301) 77-82 S§= 19 Ppa= 759
4 s 900 00 3.180.00-0.050.03 0.280.00 87.8 1.4 80.00. 93 0.02.25.84.00.981.00
La Gaubreziere au Mursau (MS10431) 74-78 S$= 33 Ppaw 6§20
4 5 830 08 3,630.13-0.250.04-0.270.06 75.8~17.6 86.21. 1.0 0.22.16.81.28.920.79
BV b8 LE VERMEIL A LEZAT (G184741) 8§82 3= 7 Pa= 763
4 5.580.01 4.180.00-0.690.08 0,170.00 62.7 21.4 57.51. 21 0.07.19.73.00.831.00
8V bd LE DONDON A MONTVALLON (Y422581) 76=-80 S« 16 Pa= 546
4 6 250 07 4.090.02 0.430.08 0.050.01 81.5-49.7 76,.61,.44-0.23.12.71.12.850.98
av LE FRANCOLO A BALISTRA 11982501) T4=~78 Se 29 Pa= 763
V.37 4 s 810 24 3.240.32-0.690.07-0.940.21 17.5 10.1 $0.21.56~0.04.21.560.28.990.60
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Annexe 3.2

Annexe 3.2 - suite

v.38

v.41

PARMMETRES FIXZS :  0.90  0.00 c.oa 3.00 3,00
NP LEA ECA LNS EC3 m:w: X4 BCX4 MASR CRU DRC DRET 3N SX RN RX TX

‘9% 40 Coinos 8 Maiuvilliex 80-84 S= 45 pa= 600

4 6.150.03 2.120.32-0.130. 01 0.990.03 83.2 4.9 89.71. 23 o 11 1!.‘4 35.960.00
¥ 42 Grandchain a Grandchain 12 pa= 600

. 4 6.230.08 1. 120 2l 0.320.38 1.250.03 37.4-17.0 €2.91. !1-0 06 20 56.40.980.00

i

v a0 Le Riabsod 3 Destrou 83808 S 1 ramilds
4 3.!‘- 99 £.82~.99<0,.55~,.99-0.60-.99 83,9 0.8 05, zo.ls-o 06.03.96.28.950.00
bé LA CLOUZNE AU FOUX (1230301} 7-82 B8= 19 Pa=~ 7159
4 S.IIO 08 3.080.12-0.010.04 0.360.10 96.8 -5.3 75. lo.lM 06.23.02.33.990.00
oS La Gaubretisxe au Mureau (MS10431) T4=780 S= 33 pa= 620
Q5. 5‘- 9 3. 3‘- $9-0.19-,.99-0.12-.99 74.% ~1.9 $2.30.9: -0 15.15.84.20.930.00
™ bs LE VERMEIL A IRIAT (O184741) ij=82 Se 7 Pa= 763
4 5.84~.9% 4. 20- $9-0.69-.99-6.12~.99 0.1 ~-5.3 $6.71.33-0,09.22.75.31.800.00
™ b9 LE BONDCN A MONTVALLOM (Y422581) 76-80 S= 16 Pam 546
4 5.840.07 4. 150 20 0,330.13 0.720.07 88.4 ~3.8104.51.17 0.08.07.71.26.840.00
BY <0 LE FRANCOLC A BALISTRA (Y982501) 4-78 8= 29 Pa= 763
4 5.87-.99 2.92-.99-0.70~.99-0.60-.99 15.0 33.7 44.61.17 0.12.12.76.28. 990.00

ARAMETRES FIXES : 0.96 0.00 0.00 £.00 4.00
I

MF LMA ECA LNB ECP uacwc X4 ECK4 NASE B LRU DRC DRET SN SX RN RX 1TX
BY 40 Coinon a Mainvilliar 00~84 S= 43 pa= €00
4 §.230.0% 1.970.12-0.220. 05 0.760.03 83.9 5.1101.90.90-0.03.24.67.00.971.00
BV 42 Grandchain a Grandchain 84-87 3« 12 Ppa= 600
4 6.170.06 1.680.14 0.320.28 1.270.03 75.9-25,.5 83.81.76~0.21.25.65.00.9981.00

a9 14 Rimbaud a Dastrou 3-8 S 1 Pa=ille
i 4.230.19 5. 000 14~0.540.03~0.090.03 84.1 ~-9.2 950.90. 94-0 09.03.97.28.940.5%3
av bé LA CLOTERE AU POUX (L230301) 77+82 S= 1§ Pa= 759
[ ooo 07 3,143.11-0.020.04 0.380.10 87.5 ~4.1 80.60.91~0.04.21.27.00.991.00
BY B La Gaubretiere au Mureau {M$10431) 74-78 3=» 33 pa= 620
48, ‘770 09 1.480.12-0.220,04~0.110.03 75.5-11.5 85.61.12-0.18.15.06.28.930.48
BY b LE VERMEIL A LEIAT (0184741} 78-62 Se 7 Pa= 763
4 5.560.13 4.110.20-0.690.09 0.140.20 62.6 8.1 60.81.22 0.02. 1! 79.26.8490.51
BY b9 LE BONDON A MONTVALLON (Y422581) 76-80 S= 16 Pa= 546
4 5,360.09 &. 420 16-0.100.20 1.040.08 7.1 0.3 77.21. 11 0.12,05.83.00.821.00
BY 0 LE FRANCOLO A BALISTRA (Y982501) 74=-78 S= 2% Pa= 763
4 6.300.22 3.640.27~0.700.07-0.290.08 17.7 4.1 53.51.83-0.03.15.79.28.970.54

PARAMETRES FIXES @ 0.956 0.00 0.00 5.00 10.00 0.00

um LHB ECB LNC ECC X4 ECX4 NASH BILN CRU DRC DRET SN SX XM BRX X

40 Coipon a Mainvilliers 80-84 S= 435 Pas 600
4 5 050,04 3.660.05-0.310,09 2 4%0.03 79.3 8.6 78.41.04 0.05.000e» _00.730.00
BY 42 Grandchain a Grandchai 84-87 S= 12 paw 6§00
46, 250 03 1.240.25-0.010.15 1 940.08 66.9-25.6 234.91.57-0.23.41.97.00.990.00
BV a Lea Rimbaud a Destrou 83-88 3= 1 Pa=l138
4 3. 140 08 4. 740 10-0.570.03 0.390.42 82.2 12.6 86.30.80 0.02.00*»*,19,958.00
BV b6 LA CLOUERE AU POUX (L230301) 7782 S= 19 Pa= 75%
45, xoo 04 3. 510 07-0.120.0%8 0.730.00 76.9 ~7.0 94.40.95 0.05.00vev_ 30.970.00
BY b 12 Gaubretisre au Mureau (M510431) 74«78 S= 33 pa= 620
44, 910 00 3.310 06-0.200.05 0.160.06 71.6 22.7 21.60.87 0.07.00v=* _00,890.00
BV be LE VERMEIL A LEZAT (0184741} 19-82 S= 7 Pa= 783
4 4.800.04 4. 340 15-0.700.11 0.510.04 59.1 28.5%5 73.41.20 0.24.00**»_00.830.00
B8Y h$ LE BONDON A MONTVALLON (Y422581) 76-88 3= 16 Pa= 546
«l $.040.06 4. 390 14 0.090.22 2.240.12 87.7 45.0101. 40.53 0.26.00%» 50.800.00

ct LE FRANCOLO A BALISTHA (Y982501) T4=780 8= 28 Pa= 783
4 s 08-.99 2.59-.99-0.61-,.99~0.28~.99 15.0 45.9 55.21.14 0.27.00%*v 244220 00

PARAMETRES FIXES 0.50 0.00 0.00 $.00 10.00 10.00

NP LNA ECA LNB ECB LNC ECC X4 ECX4 NASH BILN CRU DRC DRET SN SX AN RX 7TX
BV 40 Coinon a Mainvilliers 80=84 3= 45 Pa= 600
4 4.230.04 3.630.03-0.290.10 1.670.00 72.2 35.2 56.40.67 0.16.00%** 00,750.00
BY 42 Grandchain a Grandchain 84-87 5= 12 Pa= 600
4 $.060.01 B8.929.33-0.100.32 0.390.37 37.3 5.4 29.42.03-0.19.00%*+ _01.070.00
BV a$ le Rimbaud a Desatrou 83-88 S= 1 Pa=1138
4 3.380.12 5.190.12-0.620,03-0.120.03 83.6 -8.9 89.20.98-0,10.00%*v 27,910.00
av bé LA CLOUERE AU POUX (L230301) 7782 Se 19 Pa= 759
4 4.970.06 3.650.14-0.130.0%5 0.420.13 76.9 ~7.3 93.70.92 0.03.00%»» 00.970.00
BV b7 La Gaubretiere au Mureau (M310431) 74-78 S= 331 pa= 620
4 5.180.04 3.740.15-0.280.05-0.060.03 72.8 14.4 089.50.87 0.04.00*+7 _23,810.00
8v b8 LE VERMEIL A LEZAT (Q184741) 78~82 S§= 7 Pa= 763
4 %$.020.09 ¢.260.21-0.690.11 0.000.25 60.9 18.3 75.91.25 0,20.00%~» 25,850.00
3V b9 LE BONDON A MONTVALLON (Y422581) 76-80 Se= 16 Pa= 546
4 5.030.05 4.340,13~0.160.15 1.100.08 81,2 20.5109.90.79 0.18.00**= 30.790.00
BV ¢0 LE FRANCOLO A BALISTRA {Y982501} T4<~78 S= 29 Ppa= 763
4 5.450.0% 3.860.28-0.700.07~0.250.04 18.0 16.7 65.31.9¢ 0.16.00%**_24,.970.00
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Annexe 3.2

Annexe 3.2 - suite
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BV40, résultats de simulation de Janvier 2 Décembre, 1983
P, Qob: €t Qcalc - jOUl'SZ (a) V. 32, (b) v.34.

456



Annexe 3.3

Annexe 3.3 - ANALYSE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES
version 32

PARAMETRES FIXES : 0.98 .00 2.00 .S.00 4.00 4.00
I"'.".i.'.'I“-IQ.I"'...'t.!".""I"""'Qi..'..'.‘".'"."'.""'I'!I.ll..
BY 40 Coinon a Mainvilliers §0-84 5= 45 Pa= §00C
{ intermaittent }

NN I A NPT N S I NN T P NS P D NS A N R R PR TN P S I PSP P AN U RN P A N SN R SR DS U N RN O PRI E

VALEURS OPTIMALES : In(A)y= 6.09 lni{8y= 2.02 intCi= ~0.24

lnf{xér= 0.71 lnixS)= ¢.00 lni{X6)= 0.99

ecarts~-typas des transformees des parametres:

X1: 0.00 x2: 0.10 X3: 0.0% X4: 0.02

Matrice des correlations des parametren:

1.00000 0.44732 0.305%9 -0.40799

0.44732 1.00000 0.37086 ~G.80979

0.30559 0.37086 1.00000 0.31548

-0.40799 ~0.560%79 0.31548 1.00000

critaras da parformance du modsle GR3 sur la periocde : 1981-1984
duzes de mise en TOULE .............0 385 jours

critere ds Nash(wvar.expliqueel .....: 84.1 %

erreur de dilan (/module M) ...... ool 10.2 %

rapport des crues anmuslles moyennes: 101.93 »

zapport des durees ou Qr4*M ........: 60/ [ 1]

rapport das durees ou Q<M/4 ........: 103%/ 100%

DISTRIBUTION DES VALEURS DE § :
[ 9 37 134 304 414 509 657 766 897 $511000100010001000100010001650

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100%S/A :
S4 S8 57 353 47 4l 32 28 27 36 44 52
10 7 6 [ 3 4 3 3 H 6 8 10

SRS TR R RN NSNS S P R RN S E AR NN NS ISR PR R SRS N NN SN ARSI PRI PR WU N PO N T IO RANSANOENY

BV 42 Grandchain a Grandchain 84-87 S= 12 Pa= 600
{ intemnittent )

Ty sy et E A L R A e P T T R R A A L s I L]

VALEURS OPTIMALES : inth)= 6.14 in(e)= 1.80 ln(C)= 0. 40

ln(x4)= 1.00 Ini{XS)= 0.00 1n(X6)= 0.00
ecarta-types dss tranaformees des parametres:
X1: 0.06 x2: 0.15% X3: 0.03 xe: 0.00
Matrice des correlations dss parametrss:
1.00000 -0.05757 -0.60583 -0.40885
-0.05757 1.00000 ~0.60708 -0.12293
-0,605%3 ~0.60708 1.00000 0.0574%
-0.40885 =0.12293 0.0574% 1.,00000

critares da performance du models GRI sur la periode : 1385-1987

dures de mise N TONTA ...........n00 365 jours
critere de Nash{var.sxpliguee) .....: T4.6 %
erreur de bilan (/module M) ........: =24.0 %
tapport des crues annuelles moyennes: 83.07 %
rapport des durees ou QXM ........; 67/ 37
rapport des durees ou Q<M/4 ........: 824/ 968

DISTRIBUTION DES VALEURS DE § :
0 ] ] 0 16 53 159 312 434 526 633 9021000100010¢010001000100010001000

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 1Q0*S/A :
€7 S8 57 58 50 45 37 35 34 33 45 S
S 3 3 k] 2 S 5 7 4 7 8 7
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s

TR SIS N S P S I N S AR S P R N P RN R P N I NP R R P R N RN R R R T R T RO R A RN NN PN I AN RN E SR RO NN

BV a9 Le Rimbgud & Destrou - 83-88 S» 1 Pa=1138

LALLM S A LA AL AS ARl A i AR Al I A R R RIS II 2R RT Y2 2 ey

VALEURS OPTIMALES : laiAle 4.25 ln(B)= 4.98 la(Ci= =0.53

intXx4)= -0.09 la(XS)= 0.00 ln{X§)= 0.00
acartI=types des transformees des parametres:
X1: 0.1% XI: 0.14 X3: 0.03 X&: 0.03
Matrice des correlations des parametres:
1.00000 -0.23323 0.32716 -0.15725§ .
=0.23323 1.00000 -0.8126% =0.8023%
0.32716 =0.8126% 1.00000 0.46850
=0.15725 -0.80239 0.468%0 1.00000

criteres de performancs du models GR3 sur la pericde : 1984-1338
duree de MisSe &0 FOULE .......u.c0n.. : 365 jours

criteze da Nash(var.expliquee) .....: 83.9 %

srzeur de bilan (/module M} ........: -9.0 %
capport das crues annuelles moyennes: 91.43 %
rapport des Suress ou >4vM . ....... : 8%/ 95

rapport deas duress ou Q<M/4 .. ...,..: 738/ &8O

DISTRIBUTION DES VALEURS OE § :
74 188 267 310 331 384 417 449 485 524 562 599 645 696 765 831 900 962 9951000

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100+S/A :
78 75 57 42 38 16 11 14 13 ST &9 74
12 12 19 22 24 15 10 17 16 23 18 1l

P T Y 222 L PR R N S R R A R A R R R 2 RS AR A AR A R R LR s sl Tl slhid

BY bé LA CLOUERE AU POUX (L230301) 11-82 &= 13 Ppa= 759

NN RS SN R e RSN N N RS A R N S AR N IR I N NP A N A FE R C TV NS NO NI N RSN R RSN E NI NIRRT TR R E N

VALEURS CPTIMALES : la(A}=  5.79% la(8je 3,13 la(C)= =0.01

ln(x4)= 0.30 loni(xS)= 0.00 lni{X6)= Q.00
ecarts-types des transformees des parametres:
X1; O0.0B X2: 0.11 X3: 0.04 Xx4: .08
Matrice des correlations des parametres:
1.00000 -0.13492 0.08461 -0.66073
~0,13492 1.00000 -0.26376 -0.32938
0.06461 =0.26376 1.00000 0.0240% .
-0.66079 -0.32939 0.02405 1.00000

criteres de performance du modale GR3 sur la periods : 1978-1982

duree de mise en £OULE ........-..--0 365 joura
critere de Nashivar.expliguee) .....: 87.% &
erreur de bilan (/module M) .. ......: -4.5 ¢
rapport des crues annueiles moyennes: 80.64 %
rapport des durees ou (X4"M ..., ..: 119/ 133
rapport des durees ou Q<M/4 ........: 939/ 1022

DISTRIBUTION DES VALEURS DL § :
¢ ¢} 0 33 152 23% 300 350 406 441 516 583 653 764 B69 $33100010001000

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100%S/K :

76 89 7% 11 6l S0 38 30 28 42 S4 66
€ 3 2 8 § 1¢ 6 3 4 12 1% 15
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RSN TR N E R A S SR NN NN I AN I S S N G N SR P NN A R AN A A I N R RN AN ST R RN R AR S NN IR U AR TR N RN R TN

av b? La Gaubretisre au Mursau (M510431) 14~78 Sa= 33 Pa= 620

AN PRSI NE IR C I N AR PN AR S S P P R P R AN N IR P IS RN R AN N VN R PSR A S PR BN T AN P NN NN NGB N TSI RN TR

VALEURS OPTIMALES : ln(A)= 5.717 lni{g)= 23.47 ln(C)= =-0.22

ln(Xd)= =0,11 ln({XxS)e 0.00 ln{xé)= 9.08

SCArTS~Lypes G83 LIAn3formeses des parametres:
X1: 0.69 XxX2: 0.12 x3: 0.04 Xx4: 0.03
Matxics das correlations des parametres:

1.00000 ~0.11044 0.28945 -0.33184

~0.11044 1.00000 -0.41373 -0.39613

0.2894% ~0.41373 1.00000 ~0.08%76

-0.83184 -0.39633 -0.0697& 1.00000

criteres ds performance du modele GR3 sur la pericde : 1975-1%78

duree de mis® B0 IOUL ...c.cearenanl 365 jours
criteze da Nash{var.expliquee) .....: 75.4 %
erreur de bilan (/module M) ........: =1l1.5%
rapport des crues lles moy H 85.95 1%
rapport des durees ou QXM ....,...: 92/ a3
rapport das durees ou QM/¢ ........: 578/ 808

PISTRIBUTION DES VALEURS DE § :
0 9 4 103 192 266 356 433 476 S34 €23 708 760 800 @884 960 9931000100010C0

MOYENWES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100%S/A :
64 72 71 63 S1 39 30 23 24 32 41 54
10 9 16 11 12 11 & § 6 10 16 13

..'.".".'I."""-..".""'.'I't".l'l""'.."".""""'.'.'t"'*t'.."ﬁ'iﬁ

BY b LE VERMEIL A LEZAT {C184741) 78=-82 Sw 7T Pa= 763

L L L L L D T S P
VALEURS OPTIMALES : in(A)= 5.68 ln(B}= 4.11 ln{Ci= =-0.7¢

n(X4i= 0.07 In(XS)= 0.00 ln(X6)= 0.00

ecarts~types des transformees des parametres:
X1: 0.12 X2: 0.20 X3: 0.11 x4: 0.18
Matrice des correlations des parametres:

1.00000 -0.17653 ~0.40087 -0.67038
-0.17653 1.00000 -0.60523 -0.43711
=-0.40087 -0.60523 1.00000 0.46270
«0.67038 -0.43710 0.46270 1.00000

critares de performsnce du modele GR3 sur la periode : 1979-1932

.

duree de mise en route ...... veiaaaal 365 jours
critere de Nash{var.expliquee) .....: 62.6 %
erxeur de bilan (/module M} ........ : 5.1 %
rapport deas crues annuelies moyennas: 61.05 %
rapport des durses ou Qr4*M ... . _: 57/ 46
rapport des durees ou Q<M/4 ... ...,.: $23/ 521

DISTRIBUTION DES VALEURS DE S :
Q 0 ¢ 12 99 190G 302 374 418 466 543 €13 705 807 $5010001000100010001000

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100+S/A

68 73 71 63 53 42 31 27 26 38 50 €3
1o 3 3 5 7 7 ? S 4 16 12 10
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(AL A2 AR AR AR AR LA AR Al Al X sl T2 XTT LR RLEL LT T 0 B T R gup g pappapaapapaesapn

BV b3 LE BONDON A MONTVALLON (Y422581) 7680 S 16 Pa= 546

TR N R R SN T IR S R R I SV S e R R I P N N P N S PN R PN T RS E P AN P O PP RN N F AN NN E AR NI DA NS OTRE R

VALEURS OPTIMALES : ln(A)= 5.36 in{d)= 4.33 lai(C)= =0.11

inix4)= 0,97 i {X5i= 0.00 in(xX6)=~ 0.00

ecerts-typeas des transformess des parametres:

X1: 0.06 X2: .01 X3: 0.20 xX4: 0.07

Matzice des correlsations des paranwmcres:

1.08000 -¢.1335% ~-0.52872 -0.78720

-0.1335% 1.00000 0.10859 0.00832

-0.52872 0.,1085% 1.00000 0.4557§

-0.78720 O©.00832 0.45578 1.00000

critares de performance du modele GR3 sur la periode : 1977~1980

duree de Mise &0 ZOULS .............3 365 jours
criters de Nashivar.expliques) ..... H 88.7 %
erzaur de bilas {(/module M) ........: 8.5 %

rapport dss crues annueiles moyennes: 105.96 %
rapport des dusees ou Q4N .. ...... : 82/ 81
rapport das durees ou QM/4 ........: 1134/ 944

DISTRIBUTION DES VALEURS DE § :
0 125 256 371 462 548 614 65¢ 634 744 782 812 863 92% 972 288100G0100010001000

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100*S/A :
62 62 S0 32 2% 1% 11 11 14 28 41 4%
ia 11 7 7 7 6 4 [} 6§ 21 22 20

AP NET PN RS RN E N E R RO RN R RS NG S PR AN T TP U N R IR P ERN N T RN R ARV ERE RN TN NP E AR T RN A ARSI TR NN

BV c0 LE FRANCOLO A BALISTRA (Y382501) 74=78 Sw= 29 Pa= 763

PPt 2 2 2 12 AR R PR R R e R R P L I Y I R R AR YA T YY)

VALEURS OPTIMALES : intdl= €.32 la(B)= 3.68 lnC)= =0.70

in(X4)= ~0.30 in(X%)= §.00 ln(xe)= 0,00
ecarts-types des transformess des paramenres:
%x1l: 0.22 X2: ©0.27 x%3: 0.07 X4: 0.08
Matrice des correlations des parametrss:
1.000006 0.23333 -0.39045 -0.943%2
0.23333 1.00000 -0.81952 -0.49375
-0.39045% -0.51952 1.00000 @.S53088
=0.94392 ~G.45375 0.53088 1.00000

criteres de performance du modele GRI sur la pariode : 1975-1878

dures de Mise BN IOULE . ...i...aeend 365 icurs
critere de Nashivar.expliquee) ..... : 17.7 %
arreur de pilan (/module M) ........: 2.7 %
rapport des cruss annueiles moyennes: 53.89 %
rappsrt des durees ou Q4™ ... ... ..: 67/ k1
rapport des durees ou Q<M/4 ........ H 646/ 708

DISTRIBUTION DES VALEURS DE £
4 ] 0 60 146 227 292 361 446 529 578 €69 756 882 94410001000100010001000

MOYENNES ET ECARTS TYPES MENSUELS DE 100°S/A :

58 65 €5 63 55 43 28 22 I6 36 S3 63
17 11 g € 6 ] 3 S To11 13 9
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Annexe 3.4 - Les Problémes qui Persistent

A3.4.1 - Revenir a trois paramétres ?

GR3J, par la v. 32 est devenu un modéle a 4 paramétres. En observant le
comportement des parameétres, on remarque que le paramétre 4 est trés bien identifié pour tous
les bassins versants et qu'il présente, en plus, un faible écart-type pour les 8 bassins ce qui
permet de justifier un essai du modéle en le gardant fixe. On I'a, donc, transformé en parameétre
fixe ayant pour valeur a = 5,68. Il s'agit de la valeur de la moyenne de a calculée sur les 8
bassins. Les résultats globaux de cet essai sont présentés dans le tableau A3.4.1.

Cette solution a 3 paramétres, plus simple, est sensiblement moins satisfaisante. En
termes de valeurs moyennes des critéres elle est comparable a la version EDIJATNO. Ces
résultats nous amenent a conclure que, puisqu'il existe des bassins pour lesquels la version
originale GR3J marche convenablement, il pourrait étre imprudent de leur appliquer une
mesure peu appropriée telle que celle qui consisterait a fixer le paramétre A. Pour les autres
bassins les 4 parameétres restent probablement nécessaires. On retient donc la version v.32.

Tableau A3.4.1 - Résultats du Calage de GR3]J
revenir a trots parametres ?

ciriteres parametres
VER STA Ni4SH  BILN  CRU DRC  DRET a b c d
(8 bv) Yo % %o

m 68,9 0,38 82,4 1,15 -0,02 3,68 3,38 -0,79 0,36
s 21,8 6,55 17.8 0,29 0,08 0.01 0,96 1,38 0,48

VER = versions du modeéle ; STA = statistiques sur 8 bassins versants , BILA = rapport des volumes : CRU = rapport des
crues annuelles moyennes ; DRC = rapport des durées des crues: DRET = rapport des durées d'étiage.

A3.4.2 - Séquences séches-humides au long de 'année.

Une représentation inadéquate de la reprise des écoulements au début des périodes
humides de l'année est une limitation souvent attribuée aux modéles a réservoirs (voir chapitre
1). La séquence des mois a faible précipitation conduit a une diminution généralement
importante du niveau du réservoir-sol et quand les premieres pluies d'hiver arrivent, la plus
grande partie du volume d'eau est utilisée pour ramener ce réservoir au niveau moyen de
période humide, ce qui fréquemment interdit une réponse rapide du modele. Ce comportement
est aussi observé dans le cas du modele GR3J v. 32, comme on peut le constater dans la figure
A3 4.1.

Au début de Septembre 1977, le niveau du réservoir-sol, pour le BVB9Y, est inférieur a
100 mm. La séquence des pluies observées entre ce mois et la fin Décembre ameéne S a4 140
mm, mais le modele représente mal les crues de la période. Le début de I'année 1979 est
caractérisé par des pluies trés importantes, le modéle represente fidélement les crues observées.
Aprés Février les pluies sont moins importantes et éparpiliées dans le temps. Vers le 25 Mai, le
niveau de S = 70 mm, le modéle ne répond pas aux pluies du 26 au 27 Mai, qui présentent un
volume total de 53 mm. Au 27 Mai, § = 104 mm.
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Fig. A3.4.1 - BVB9, resultats de simulation de Septembre 1977 a Aout, 1978
P, O et Ocu- - Jours, P, Set R - jours
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Fig. A3.4.2 - BVB7, résultats de simulation de Septembre 1976 & Décembre 1977
P, Qo et Ocu. - jours, P, Set R - jours.
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Cependant, l'effet peut étre inverse, quand le bassin est soumis a de longues périodes
pluvieuses (figure A3.4.2). Dans ce cas, on observe l'effet sur le modéle d'une longue séquence
de mois pluvieux. Entre Septembre 1976 et Avril 1977, la représentation des débits, pour le
BVB7, est correcte. Le réservoir-sol passe d'un niveau de 50 mm (début Septembre 1976) a un
niveau de 200 mm (fin Avril 1977) comme résultat d'une séquence de pluies trés importantes
au début de 1977. Comme les mois suivants sont assez humides, le niveau de S reste presque
toujours au dessus de 100 mm et le niveau de R ne tombe jamais a zéro. Le modeéle représente
un bassin pérenne au cours de cette période.

Le caractére non linéaire de la relation pluie-débit dans les bassins versants est
fortement lié & la variation de 'humidité de sol dans le temps et au rapport entre la capacité
d'infiltration et lintensité de la pluie. Ce phénoméne reste a mieux connaitre et a mieux
représenter par les modéles.

A3.4.3 - Le probléme de la validation du modéle

Les essais réalisés ont suivi la méthodologie de construction des modéles décrite au
chapitre ! sauf l'application expérimentale qui concerne la validation. Cela est di surtout a la
taille des séries disponibles et au comportement intermittent du phénomene étudié. Dans

certains cas on ne dispose pas plus d'une douzaine d'événements.

Cette étape de la modélisation est a envisager dés que l'on dispose de séries de données
adéquates 2 la réalisation d'une telle tache.
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Annexe 3.5 ~ LES 121 BASSINS VERSANTS

Tableau A. 3.5 - Caractéristiques et durées des séries
. des données hydrologiques de calage
(SUP : superficie du bassin versant ;: PAM : précipitation annuelle moyenne)

No, Nom de bassin versant période | SUP | PAM
| LE BONDON A MONTVALLON (Y422581) 76-80 16 |546
2 L'ORGEVAL AU THEIL 81-83 104 | 661
3 LE VACON A BARBAS 73-77 35 {983
4 LA MEURTHE A DAMELEVIERES 73-77 2404 | 1054
5 LA MORTAGNE A GERBEVILLER 73-77 439 {1085
6 LA VEZOQUZE A LUNEVILLE 73-77 559 | 696
7 LA MEURTHE A FRAIZE 73-77 69 11048
8 LE RABODEAU A MOYENMOUTIER 73-77 153 11086
9 LA MEURTHE A RAON L'ETAPE 74-77 727 11067

10 LA SEINE A BAR-SUR-SEINE 73-77 2340 | 720
i1 LE COET-DAN A NAIZIN 83-86 12 | 899
12 L'ORGEVAL A MELARCHEZ 78-82 7 661
13 RU DU FOUR A RONCHERES 81-83 6 |630
14 RU DU FOUR A RONCHERES 84-86 6 1630
15 RU DU FOUR A PERRIAUYX 82-85 3 630
16 REAL COLLOBRIER A PONT DE FER 77-80 71 11138
17 CANNER 81-85 33 {727
18 ELVON A LEMUD 81-85 i6 |706
19 CHERISEY 83-85 t7 1706
20 ELLE A PONT-TY-NADAN 70-74 580 {963
21 VALESCURE AUX BOURDINS 77-79 9 1279
22 MAURETS AUX BOURDINS 77-79 9 1176
23 L'ETHELIN A CHATILLON-SUR-LOIRE 81-8% 27 1650
24 LE POULAIN A POULAINES 81-84 22 688
25 LE NE A ST.FORT-SUR-LE NE 75-79 529 {910
26 LE LIEUTEL A VICQ §3-85 71 (605
27 LE LEZERT A LA BANCALIE 73-77 27 | 1038
28 LA PETITE BARGUELONNE A MONTCUQ 77-81 62 |866
29 CHAPOUILLET A CHASSIGNOLLES 78-82 67 1830
30 LA COURMERAN A BOISSONNEAU 69~73 16 1753
31 L'OSSE A MIELAN-CASTEX 71-75 10 1870
32 LE LAGOIN A ARESSY 73-77 76 |1174
33 LA COUZE AU SOULIER 82-86 64 | 1046
34 LA BRAME A LA PERRIERE 84-86 235 1854
35 L'ARDOUR A FORGEFER 83-86 131 1983
36 MICHELBA CH A MICHELBACH 78-82 3 1050
37 MORTAGNE A STE. HELENE 77-81 100 | 989
38 ANDON A CLERY-GRAND 79-81 61 | 700
39 BORSIN A SAVIGNY 79-8 | 7 (790
40 VERNISSON A NOGENT-SUR-VERNISSON | 80-84 68 |653
41 PUISEAUX A ST. HILAIRE 81-85 94 {653

42 BIESME AU CLAON 81-83 71 {923

43 COINON A MAINVILLIERS 80-84 45 1578

44 CHARENTONNE A FERRIERES ST.HILAIRE | 78-82 257 1726

45 GRANCHAIN A GRANCHAIN 84-87 12 1734

46 SOULEUVRE A CARVILLE §3-87 115 {1020

47 JARLOT A L'HERMITAGE PLOUGONVEN 81-85 44 | 1006

48 LANGELIN A BRIEC DE L'ODET 82-84 6 1136

49 COET ORGAN A KERDEC-EN-QUISTINIC 78-82 48 1950

50 ARON A BERNADAIS GD FOUGERAY 84-8§ 119 {809

S| | AFF SUPERIEUR A PAIMPONT PONT DU SECRET | 77-81 30 | 886

52 ARZON A CHOMELIX PONT/DL 81-84 76 1800
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53 TEYSSONNE A LA NOAILLERIE 81-85 23 1834
54 DRAGNE A VANDENESSE 79-83 115 | 1130
55 IXEURE A LA FERMETE 80-84 115 1912
56 ANDOUX A MARINGUES 80-84 60 | 700
57 NERE A AUBIGNY-SUR-NERE 80-84 79 1788
58 OLIVET A BEAUMONT-VILLAGE 77-81 76 1680
39 RHONE A NOGENT LE ROTROU 80-84 79 {776
60 ESCOTAIS A ST. PATERNE RACAN 81-83 76 {630
61 DONNEAU A MESANGER 83-87 79 1724
62 DIVATTE A LANDEMONT 83-87 60 | 734
63 FALLERON A FALLERON 80-84 31 (913
64 CHAMBON A DONIA 83-87 61 1905
65 VOLP A STE. CROIX-VOLVESTRE 83-87 91 1973
66 BANDIAT A FEUILLADE 78-82 333 | 941
67 EYRAUD A BITAREL 78-80 74 1801
68 BAHUS A EUGENIE-LES-BAINS 82-86 49 1935
69 MENDIALCU A HASPAREN 77-81 18 {1990
70 AUME A LONGRE 75-77 90 1871
71 BREUCHIN A PROISELIERE 77-80 123 {1871
72 OGNON A FOURGUENONS 81-84 74 | 1892
73 RAHIN A PLANCHER-BAS 31-83 33 12188
74 ROSEMONTOISE A ROSEMONT 77-80 7 12012
75 RUPT A DUNG 77-81 42 1090
76 FURIEUSE A SALINS-LES-BAINS 82-86 43 1353
77 BRENNE A SELLIERES 77-81 37 11261
78 VEYLE A LENT 80-84 34 1938
79 REDON A MARGENCEL 77-81 31 11200
80 IRE A DOUSSARD 81-85 27 1200
81 GLUEYRE A TISONECHE 85-87 71 11250
82 JABRON A SOUSPIERRE 78-82 85 1930
83 MONDONY A AMELIE-LES-BAINS 82-86 32 1800
84 BATAILLER A LA VERRERIE 81-83 9 1950
85 MOLE AU DESTEL 83-87 44 {950
86 VERNE AUX CABRIS 77-79 38 1950
87 GARDE A GRIMALD 83-87 18 1950
88 PETROSO A PONT-DE-BALA 79-83 53_ 1501
89 HELPE MINEUR A ETROEUNGT 81-84 175 {918
90 HELPE MINEUR A MAROILLES 81-85 275 1889
91 HELPE MA IEUR A LIESSIES 81-85 187 1800
92 HELPE MA |[EUR A TAISNIERES 81-35 320 {800
93 SAMBRE A MAUBEUGE 84-87 1075 | 835
94 QUEFFLEUTH A LESQUIPQU-PLOURIN L.M|81-85 88 {1006
35 LA COUSANCES A AUBREVILLE 41-83 166 1997
96 CHAUSSEY A MANEVILLE-LA PIPARD 83-87 52 1785
97 SEUGNE A PONS 79-83 882 1920
98 SAULDRE A SALBR]S 82-86 1200 | 772
99 CELE AUX AMIS DU CELE 79-83 1160 § 1022
100 ARGENS AUX ARCS 83-87 1730 § 854
101 CHARENTE A SURIS 80-83 110 1895
102 CHARENTE A ST. SAVIOL 75-79 492 {855
103 CHARENTE A CHENON 79-83 1071 | 872
104 BONNIEURE A VILLEBETTE 76-80 203 (912
105 TARDOIRE A MONTBRON 78-82 389 1951
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106 TARDOIRE A COULGENS 78-82 1200 1926
107 CHARENTE A LUXE 77-79 3000 § 897
{08 AUME AUXMARAIS 2 79-83 452 1818
109 CHARENTE A CHALONNES 78-82 3750 | 878
110 TREZENCE A TOURNAY 76-79 75 1856
111 BOUTONNE AU VERT 80-83 523 |908
112 LE RIMBAUD A DESTROU 83-88 i 1138
113 HERAULT A MOULIN DE BERTRAND 77-81 1090 | 1531
114 LE RUISSEAU DU VAUBARNIER 83-88 2 1083
115 LE MARAVAL A COGOLINS 83-88 6 1098
116 L'OGNON A VILLENEUVE LES SORINIERES | 84-87 147 1745
117 LA BOULOGNE A LA VACHERIE 84-87 193 1800
118 LA LOGNE A LA ROUSSIERE 84-87 130 13800
119 LA CLOUERE AU POUX (L230301) 77-82 19 1759
120 LA GAUBRETIERE AU MUREAU (M510431) }74-78 33 1620
121 LE VERMEIL A LEZAT (0184741) 78-82 7 763
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PARAMETRES FIXES

Annexe 3.6 - RESULTATS DE CALAGE
121 bassins versants - versions 32

Tableau A. 3.6 - Résultats de Calages - GR3J
121 bassins versants - v. 32

0.90 0.00 0.00

0.

LNA SA LNB SB LNé SC LND SD LNS5 S5 NASH BIL CRU TQX TON SN
LE BONDON A MONTVALLON (Y422581)

BV b9
525 9
BV 00
551 18
BV 01
586 13
BV (2
605 8
BV 03
€31 9
BV 04
587 &
BV 05
578 28
BV 06
601 12
BV 07
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BV 29

0

651 17 3

4306 9 9 34 49 7 0 0 8%7 -19 79
L'ORGEVAL AU THEIL

364 21 -6 15 -18 5 0 0 831 4 97
LE VACON A BARBAS

296 20 85 5 -4 3 0 0706 -5 80
LA MEURTHE A DAMELEVIERES

463 10 105 5 -2 3 0 ¢ 923 2 98
LA MORTAGNE A GERBEVILLER

494 11 58 8 16 9 0 0674 9 62
LA VEZOUZE A LUNEVILLE

377 11 123 3 0 & 0 0 881 1 88
LA MEURTHE A FRAIZE

663 2C 20 90 -40 S 0 0 s68 117
LE RABODEAU A MOYENMOUTIER

559 10 6% 8 -17 2 ¢ 0 902 3102
L2 MEURTHE A RAON L'ETAPE

544 156 81 13 -17 4 0 9§ 882 3 110
LA SEINE A BAR-SUR-SEINE

491 10 136 4 -13 2 ¢ 0 836 0 8%
LE COET-DAN A NAIZIN

522-9% -84-99 -18-99 0-99 768 -1 73
L ORGEVAL A MELARCHEZ

278 14 -10 4 -2%1 3 0 08065 -7 91
RU DU FOUR A RONCHERES

282 82 91 § 23 21 0 0877 -5 70
RU DU FOUR A RONCHERES

305 37 73 9 -6 & 0 0 639 -11 64
RU DU FOUR A PERRIAUX

276 22 14 23 11 20 0 0 793 -1z 84
REAL COLLOBRIER A PONT DE FER

421 1C -45 3 45 ¢ 0 0 %31 7 91
CANNER

347 14 -36 4 -l4 3 0 0 517 10 S8
ELVON A LEMUD

341 16 -39 5 -3 4 0 ¢ é79 140 75
CHERISEY

400 4C -25 34 -32 13 0 ¢ 758 9 85
ELLE A PONT-TY-NADAN

520 10 31 26 -8 2 ¢ 0 876 7 90
VALESCURE AUX BOURDINS

455 12 -47 4 2 34 0 0 %68 2 98
MAURETS AUX BOURDINS

468 12 -46 S5 -3 & 0 0 928 1 93
L'ETHELIN A CHATILLON-SUR-LOIRE

31z 18 4 13 -19 4 0 0 858 2 76
LE POULAIN A POULAINES

234 o -6 9 38 8 ¢ 0 720 4 65
LE NE A ST.FORT-5UR-LE NE

508 8 -915 3 8 ¢ 0 919 -6 99
LE LIEUTEL A VICC

400-99 -%82-%9 -g-99 U-99 356 12 50
LE LEZZERT A LA BANCALIE

447 13 10 15 -i4 2 3 0 824 -85 96
LA FETITE BARGUELONNE A MONTCUQ

471 8 -5 12 -24 2 ¢ 0916 -5 91
CHAPCUILLET A CHASSIGNOLLES

476 20 -8 11 -I7 4 0 0 587 S 68
LA CCURMEFAN A BOISSONNEAU

268 23 21T -7 5 D2 0 580 -30 54
L'CSSE A MIELAN-CASTEX

338 25 -1 5 -12 8 2 0 &8z -6 69
LE LAGQOIN A ARESSY

21013 0 18 -4 3 g 0 87 10 87
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Annexe 3.6 - suite

BV 30
588 139
BV 31
535 18
BV 32
637 20
BV 33
507 15
BV 34
623 15
BV 35
441 35
BV 36
500 28
BV 37
598 S
BV 38
608 16
BV 39
591 23
BY 40
578 5
BV 41
6§39 9§
BV 42
568 7
BV 43
529 11
BV 44
579 16
BV 45
462 54
BV 46
558 21
BV 47
543 8
BV 48
576 14
BV 4§
623 32
BV 50
597 23
BV 51
542 16
BV 52
559 10
BV 52
550 9
BV 54
610 11
BV 55
568 11
BV 36
639 7
BV 57
573 11
BV 58
516 9
BV 539
541 17
BV 60
> 517 16
BV 61
552 9
BV 62
616 14

441

522
380
577
498
364
388
445
421

186

441
392
403

444

LA CDUZE AU SCULIER . o 82-86 8=
15 -14 12 -28 2 0 ¢ 8530 3 91 94 98 23 95
LA BRAME A LA PERRIERE 84-86 3=
21 ~17 21 -9 4 0 0 654 g 81 60 91 8 96
L’ARDOUR A FORGEFER 83-86 S=
20 -26 24 -16 4 0 0 856 4 87 127 164 42 91
MICHELBACH A MICHELBACH 78-82 8=
14 -31 4 -22 3 0 0 806 0 77 119 111 14 100
MORTAGNE A STE. HELENE 77-81 S=
13 -15 29 -23 3 ¢ 0 791 1 S8 77 100 56 95
ANDON A CLERY-GRAND 79-81 8=
22 -7 44 -24 6 0 0 731 10 B84 115 250 8 100
BORSIN A SAVIGNY 78-81 8=
26 020 -6 6 0 0 804 -1 79 100 95 19 98
VERNISSON A NOGENT-SUR-VERNISSON 80-84 8=
8 55 3 31 3 0 0 909 1 %2 81 104 16 84
PUISEAUX A ST. HILAIRE 81-85 8=
20 52 10 -9 3 0 0 872 3 83 82 101 22 8%
BIESME AU CLAON 81-83 8=
18 523 -7 4§ 0 0893 -4 96 90 59 33 96
COINON A MAINVILLIERS 80-84 sS=
12 -15 5 64 2 0 0 837 0 99 104 98 12 72
CHARENTONNE A FERRIERES ST.HILAIRE 78-82 sS=
11 -10 14 -3 2 0 0 587 13 49 851540 39 84
GRANCHAIN A GRANCHAIN 84-87 S=
0 40 2 398 2 0 0 715 -19 83 174 89 13 89
SOULEUVRE A CARVILLE 83-87 S=
12 5¢ 4 -4 3 0 0 887 -1 106 88 64 12 99
JARLOT A L'HERMITAGE PLOUGONVEN 81-8S =
10 -30 9 -15 2 0 0 883 3 18 50 11 28 97
LANGELIN A BRIEC DE L’ODET 82-84 =
36 -54 40 -9 8 0 0 842 -1 65 78 73 2 100
COET ORGAN A KERDEC-EN-QUISTINIC 78-82 =
16 -39 25 -10 4 ¢ 0 873 0 79 89 50 18 99
ARON A BERNADAIS GD FOUGERAY 84-88 =
12 54 2 37 4 ¢ 0 829 4 90 87 99 11 98
AFF SUPERIEUR A PAIMPONT PONT DU SECRET 77-81 =
17 36 18 -9 3 6 0 %15 -2 86 102 80 17 652
ARZON A CHOMELIX PONT/DL 81-84 =
22 4 47 -36 4 0 0658 -4 74 68 4 27 89
TEYSSONNE A LA NCAILLERIE 81-85 =
21 54 8 -29% 4 ¢ 0776 -4 106 60 33 33 96
DRAGNE A VANDENESSE 79-83 =
14 2% 25 -18 3 0 0 %12 -1 90 111 55 32 99
IXEURE A LA FERMETE 80-84 =
1z 1513 -8 2 0 0 88% -4 111 71 74 22 897
ANDOUX A MARINGUES 80-84 =
10 14 11 -4 2 0 0 851 -18 692 88 6 19 87
NERE A AUBIGNY-SUR-NERE 80-84 =
12 8 21 -13 2 0 0 835 6 99 96 240 25 90
CLIVET A BEAUMONT-VILLAGE 77-81 &=
30 40 3 -4 3 ¢ 0818 -3 73 101 136 15 90
RHONE A NOGENT LE ROTROU 80-84 =
10 -71 21 -10 1 0 0 622 6 0 11 470 36 84
ESCOTAIS A ST. PATERNE RACAN 81-83 =
20 36 26 -5 3 0 0 %04 8 80 145 274 16 85
DONNEAU A MESANGER 83-87 =
22 40 4 29 3 0 0 754 5 73 108 102 S 83
DIVATTE A LANDEMONT 83-87 =
i9 711 -20 5 G 0671 -2 78 114 86 15 98
FALLERON A FALLERON B0-84 =
27 -48 4 719 0 0 819 6 81 108 130 7 9s
CHAMBCN A DONIA 83-87 S=
10 -11 ¢ 318 0 0 843 4 76 114 103 9 98
VOLP A STE. CROIX-VOLVESTRE 83-87 S=
12 -2 2 -1i4 G 0 600 € 81 87 95 2 83
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Annexe 3.6 - suite
BV 63 BANDIAT A FEUILLADE i 78~82 S= 333 Pa= %41
670 10 529 11 -14 16 -12 2 0 0 798 8 831 146 82 46 86 34 70 Q
BV 64 EYRAUD A BITAREL 78-80 = 74 Pa= BO1l
585 20 375 20 5 23 -15 35 0 0 918 4 101 86 89 23 8& 36 B4 0
BV &% BAHUS A EUGENIE-LES-BAINES 82-~-8¢€ = 49 Pa= 935
537 16 339 18 -1 11 16 20 0 0 911 -2 96 88 86 7 96 23 96 [¥]
BV 66 MENDIALCU A HASPAREN 77-81 8= 18 Pa=1990
667 21 375 17 -25 5 -18 2 0 0 799 14 79 93 489 58 985 39 &7 0
BV &7 AUME A LONGRE 75-77 &= 90 Pax 871
588 7 434 8 -7 9 0 10 0 ¢ 914 8 93 108 104 10 97 29 84 0
BY 68 BREUCHIN A PROISELIERE 77-80 = 123 Pa=1871
574 52 523 20 2% &5 -21 7 0 0 B24 -1 87 77 81 55 100 41 87 0
BV €9 OGNON A FOURGUENONS 81-84 = 74 Pa=1892
535 60 521 18 -14 16 -36 & o 0 821 2 77 108 86 37 100 38 90 0
BV 790 RAHIN A PLANCHER-BAS 81-83 = 33 Pa=2188
« 610 53 536 22 =27 15 -4% 7 0 0 B8BB6 -3 92 88 60 S8 100 39 890 0
BY 71 ROSEMONTOISE A ROSEMONT 77-80 = 7 Pa=2012
584 42 544 20 -4 24 -18 ¢ 0 0O 845 0 108 71 39 54 100 39 8¢ 0
BV 72 RUPT A DUNG 77-81 = 42 Pa=1090
467 26 438 22 g8 24 -10 ¢ 0 o 725 2 106 75 81 4 100 35 49 [¢]
BV 73 FURIEUSE A SALINS-LES-BAINS 82-86 &= 43 Pa=1353
S37 24 447 18 -22 7 -22 4 ¢ 0 763 7 107 74 90 30 100 38 87 0
BV 74 BREMNE A SELLIERES 77-81 = 37 Paxl26l
§22 27 300 28 -14 10 -4 7 0 ¢ 798 3 7 83 97 21 99 41 88 0
BV 78 VEYLE A LENT 80-84 = 34 Ppa= 958
602 16 440 14 -1 8 -7 3 0 § 888 -3 8% 89 89 30 96 35 99 0
BY 76 REDON A MARGENCEL 77-81 S= 31 Pa=1200
639 16 486 16 -26 13 19 17 O ¢ 714 2 %5 82 27 50 90 34 7S 0
BY 77 IRE A DQUSSARD 81-85% 8= 27 Pa=1200
644 71 513 22 -S54 10 -39 7 0 O 461 11 74 52 585 7% 99 37 B8R 0
BV 78 GLUEYRE A TISONECHE 85-87 = 71 Pa=1250
0547 5%5 15 -1% 12 0120 6 O 786 1 99 83 35 0 100 34 B3 Q
BV 7% JABRON A SCUSPIERRE . 78-82 = 8% pa= 930
693 20 480 20 -6 15 -24 4 0 Q0 737 14 88 81 237 28 7 31 77 0
BV 80 MONDONY A AMELIE-LES-BAINS g82-86 = 32 Pa= 800
693 43 424 50 -32 28 -51 7 ¢ (0 636 -12 78 83 42 42 82 35 498 0
BV 81 BATAILLER A LA VERRERIE g8l1-83 = 3 Ppa= 950
726 13 1%9 20 -25 7 -31 3 L ¢ 541 3 69 100 83 14 39 30 97 4]
BV 82 MOLE AU DESTEL 83-87 = 44 Pa= 950
448 22 460 20 =323 10 -33 5§ 0 0 437 -4 47 B9 66 ¢ 99 27 87 Q
BV 83 VERNE AUX CABRIS 77-79 = 38 Pa= 950
* 0-%9 56£3-99% -96-89 137-99 0-99 795 -11 108 103 101 0 100 4 B3 0
BV 84 GARDE A GRIMAUD 83-87 = 18 Pa= 950
680 20 462 14 -17 11 -40 4 ¢ 0 713 ~3 79 105 83 26 87 30 90 0
BV 85 PETROSO A PONT-DE-BALA 79-83 = 53 Pa= BQ1
548 24 416 31 -28 18 -12 8 ¢ 0 616 5 &8 130 108 i 93 28 91 0
BV 886 HELPE MINEUR A ETROEUNGT 81-84 S= 175 ©Pa= 918
875 20 390 26 44 7 -3 4 ¢ (582 12 95 60 106 30 394 37 s§¢ 4]
BV 87 HELPE MIMNEUR A MARCILLES g81-85 = 275 Pa= 889
554 21 380 23 5% 8 -18 ¢4 Q9 O 685 19 95 K7 86 2B §7 37 493 0
BV 88 HELFE MAJEUR A LIESSIES Bl1-85 = 187 Pa= 800
572 17 452 20 &2 10 -24 4 O 0 720 -4 101 58 44 231 96 34 78 0
BV 29 HELPE MAJEUR A TAISNIERES 81-85 = 320 Pa= BOO
S63 14 477 17 66 10 -26 3 o O 793 -3 103 771 52 2% @7 33 7% 0
BV 90 SAMBRE A MAUBREUGE 84-87 = 1075 Pa= 835
582 23 485 21 55 7 -22 4 0 0 681 4 112 5S4 63 38 91 34 76 0
BY 91 QUEFFLEUTH A LESQUIPOU-PLOURIN L. M 81-85 8= 88 Pa=1006
633 9 874 S ~-41 14 17 9 0 0 797 2 €61 95 78 4z 9% 31 64 0
BV 22 LA COUSANCES A AUBREVILLE 81-83 S= 168 Pa= 997
484 Z5 497 20 -8 32 -11 5 ¢ O B9¢ -1 105 83 86 11 100 33 179 0
BV 93 CHAUSEEY A MANEVILLE~LA PIPARD 83-87 8= 32 Pa= 78S
336-99 828-99 -80-99 2£-99 0-8% 27% g 0 S50 100 0 100 22 28 0
BY 94 SEUGNE A PONS 76-83 = 882 Pa= 920
ga9 g 477 1¢ 7% 1% 110 0 0 958 0 86 89 103 21 92 31 8¢ 0
BV &5 SAULDRE A SALBRIS 82-86 S= 1200 Pa= 772

S
602 12 431 12 1¢% 3 -14 2 2 0 903 6 98 97 144 24 90 31 82 0
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Annexe 3.6 - suite
BV 96 CELE AUX AMIS DU CELE 79-83 =
573 17 448 12 b1 5 -24 3 0 ¢ 908 0 94 102 B84 34 98
BY 97 ARGENS AUX ARCS : 83-87 =
602 9 495 146 40 & -8 2 ¢ 0 730 14 76 91 797 & 81
BV 98 CHARENTE A SURIS 80-83 S=
S60 11 407 11 0 5 -28 2 0 0 905 4 88 100 98 22 98
BV 99 CHARENTE A ST. SAVICL 75-79 =
602 9 385 8 63 2 -16 2 0 0 904 11 88 93 179 20 96
BV ad CHARENTE A CHENON 79-83 =
628 12 494 10 73 10 -17 2 0 0 938 7 97 94 96 35 91
BV al BONNIEURE A VILLEBETTE 76-80 =
611 10 451 8 73 6 -5 2 0 09820 -1 98 87 70 28 93
BV a2 TARDOIRE A MONTBRCON 78-82 =
625 11 486 11 40 4 -18 2 0 0 868 11 85 1331152 36 92
BV a3 TARDOIRE A COULGENS 78-82 =
665 6 424 12 79 17 64 2 0 0905 -1 84 118 83 33 73
BV a4 CHARENTE A LUXE 77-79 =
613 16 457 17 102 8 0 15 0 0 953 2 8% 114 102 28 86
BV a5 AUME AUX MARAIS 2 79-83 =
558 9 520 10 96 3 4 13 0 0 958 -7 99 100 €9 9 96
BV aé CHARENTE A CHALONNES 78-82 =
612 15 482 12 133 4 -7 3 ¢ O 959 2 98 92 79 26 90
BV a7 TREZENCE A TOURNAY 76-79 S=
535 15 496 19 -6 21 -3 6 0 0 874 0 84 93 86 6 100
BV a8 BOUTONNE AU VERT 80-83 =
558 12 5%3 9 &7 11 -22 3 0 0 949 ¢ 99 94 86 18 98
BV ad LE RIMBAUD A DESTROU §3-88 S=
487 15 484 13 -49 3 -25 3 0 0 B41 -8 95 ©¢1 79 0 100
BV b0 HERAULT A MOULIN DE BERTRAND 77-81 =
633 30 496 20 11 24 -31 6 ¢ 0 886 0 103 92 116 25 37
BV bl LE RUISSEAU DU VAUBARNIER 83-88 =
660 12 490 8 -48 2 -35 3 0 0 857 7 81 96 99 18 90
BV b2 LE MARAVAL A COGOLINS 83-88 =
636 4 344 12 ~40 3 7 6 0 0650 -3 63 80 71 6 71
BV b3 L'OGNON A VILLENEUVE LES SORINIERES 84-87 S=
575 34 346 41 40 7 -12 9 6 0 740 -1 70 94 79 14 83
BV b4 LA BOULOGNE A LA VACHERIE 84-87 =
540 30 326 25 4 17 -1 20 0 0 704 2 74 87 81 7 85
BV b5 LA LOGNE A LA ROUSSIERE 84-87 8=
542 33 325 24 15 20 -6 10 0 0750 -3 78 100 73 2 86
BV bé LA CLOUERE AU POUX (L230301) 77-82 =
529 21 289 38 13 13 31 20 0 0 846 0 68 88 95 11 98
BV b7 LA GAUBRETIERE AU MUREAU (M510431; 74-78 =
544 10 345 11 -20 4 -18 3 0 0 739 -13 82 111 &5 4 387
BV b# ] LE VERMEIL A LEZAT (0184741} 78-82 S=
566 54 410 51 -28 51 -8 1% 0 0 734 0 63 109 72 15 82
Traitement par GR4 de 121 BV ’
CARACTERISTIQUE MOYENNE ECART-TYPE
critere de NASH 79.25 12.99
bilan global 0.4273 7.466
rapport des crues : 83.27 19.07
ratio durees crues: 0.9309 0.2403
racio durees etia.: 1.282 1.893
In{aA) 5.662 0.9353
In(B) 4.317 1.024
In(C) 0.9940E-01 0.4847
in{D} : -0.6471E-01 0.2612
In{Xs) : 0. 0.
Sa 0.1944 0.5403
Sb G.1417 0.2294
Sc 0.1094 0.2400
sd 0.3944E-01 0.2226
ss -0.3273E~-01 0.177¢
remplissage min S : D.215%6 0.1525
remplissage max S : 0.9263 0.8608BE-01
remplissage min R : £.2981 0.8824E-01
remplissage max R : 0.8451 0.1216
taux Ec.Ps-Di max 0 0

moy .mens.

de S/A :
Nb de BV avec 3,4,5.6 par.:

81 84 82 75 66 54 42 35 36 49 60 72
0121 0 0

471

1190 Pa=1022
37 88 ¢
730 Ppa=
27 &8 0
110 Pa= 895

3% 94 0
492 Pa= 8SS
32 90 [¢]
1071 Pa=
33 80 0
203 Pa= 912
3T M 0
389 Pa=
35 83 ]
1200 Pa= 928

15 75 0
30C0 Pa= 897
31 71 0
452 Pa=
27 19 0
3750 pa=
31 81 o
75 Pa=x= 856
77 0
Pa=
76 0
1 Pa=1138

28 96 0
1090 Pa=1531

30 94 0
2 Pa=1083

89 0
6 Pa=1098

25 89 0
147 Pa= 745
33 94 0
183 Pra=
31 95 0
130 Pa=
312 96 0
19 Pa= 759
8 99 0
33 Pa=s
28 94 0
7 Pa=
77 0

854

872

951

gls
878
27

523
31

Qo8

29

800
800

620

763
32



Annexe 3.7

Annexe 3.7 - RESULTATS DE CALAGE - GR4J

121 bassins versants - critéres

Tableau A, 3.7 - Résultats de Calages - GR4J
critéres de calage pour 121 bassins versants

CODE | NASH |BILN [ CRUE {DRC DRET | Smin | Smax |Rmin {Rmax |{TX
1 92.20 { 10.00 }104.00] 0.94 1.17 0.00 0.92 0.01 0.82 1.00
2 84.40 {-2.00 195.00 .93 0.64 0.10 0.91 0.36 0.89 0.63
3 70.50 1 4.00 §79.00 1.03 0.93 0.27 0.54 0.32 0.97 0.33
4 92401 0.00 197.00 1.05 0.75 0.34 0.93 0.32 0.75 0.44
5 64.50 |-4.00 §83.00 0.45 0.52 0.49 0.83 0.28 0.70 0.61
6 87.80 | 3.00 87.00 1.06 1.51 0.28 (.93 0.30 0.84 0.35
7 70.90 1 0.00 137.00] 2.00 0.21 (.31 0.96 0.37 0.66 0.48
8 90.30 | 0.00 104.00} 1.10 0.94 0.30 0.97 0.33 0.67 0.47
9 89.20 | 0.00 112.00f 0.94 0.53 0.27 0.98 0.33 0.69 0.46
10 9220 | 0.00 105.001 1.14 0.63 0.14 0.92 0.30 0.71 0.43
11 79.40 {-4.00 {75.00 0.62 0.52 0.13 0.94 0.29 0.60 0.65
12 79.50 | 0.00 88.00 (.99 (.88 0.02 0.98 0.34 0.99 0.66
13 89.10 | 0.00 175.00 0.98 0.93 0.13 (.94 0.08 0.95 0.15
14 64.70 | 0.00 165.00 0.80 0.79 0.13 0.92 0.22 0.89 (.68
15 80.70 1 -5.00 189.00 0.89 0.71 0.17 (.93 0.08 0.95 0.99
16 93,70 1 15.00 198.00 1.26 1.40 0.01 0.97 0.03 0.95 1.00
17 52.10{ 4.00 |58.00 0.90 0.95 0.10 0.98 0.32 0.94 0.68
18 66.80 | 17.00 {78.00 1.17 1.88 0.01 1.00 0.12 0.92 0.98
19 78.70 1-2.00 | 84.00 0.94 0.60 0.07 0.96 0.35 0.85 0.69
-20 8990 { 0.00 {92.00 1.20 0.35 0.40 .88 0.31 0.74 0.49
21 95.50 | 3.00 103.00| 0.83 1.03 0.01 0.98 0.14 0.92 0.95
22 93,10 }-1.00 {92.00 (.86 1.05 0.01 0.97 0.21 0.88 0.86
23 85.10 1 0.00 ]74.00 0.93 1.01 0.07 0.92 0.35 .96 0.68
24 7340 | 5.00 {68.00 1.45 1.43 0.04 0.95 0.01 0.99 1.00
25 90.90 {-1.00 {105.00! 0.85 0.85 0.10 0.96 0.22 0.70 0.77
26 57.20 § 0.00 104.00} 0.58 0.71 0.31 0.47 0.47 0.86 0.47
27 80.60 | 0.00 196.00 0.82 0.52 0.26 0.91] 0.34 0.38 0.50
28 88.70 | 0.00 {93.00 0.95 0.96 0.05 0.98 0.29 0.87 0.73
29 63.30 1-3.00 [70.00 0.63 0.16 0.21 0.92 0.38 0.77 0.59
30 59.80 | 0.00 ]55.00 1.24 1.18 0.10 0.91 0.15 0.96 0.90
31 68.20 1 2.00 [68.00 0.89 0.86 0.14 0.96 0.31 0.97 0.56
32 86.80 1 .00 |86.00 1.13 6.34 0.51 0.87 0.34 (.93 0.62
33 84.20 | 0.00 |88.00 0.80 0.76 0.10 (.94 0.34 0.89 0.67
34 67.70 1-3.00 179.00 0.63 0.76 0.09 (.95 0.30 0.76 0.65
35 89.70 | 0.00 193.00 1.18 1.07 0.35 (.90 0.32 0.67 0.56
36 80.60 | 1.00 174.00 1.19 1.02 0.06 1.00 0.37 0.98 0.59
37 8130 { 0.00 156.00 0.54 1.00 0.46 0.93 0.36 0.65 0.52
38 77901 4.00 [82.00 1.08 2.06 0.03 1.00 0.34 0.72 0.65
39 81.30 | 6.00 |78.00 0.97 1.13 0.18 0.99 0.25 0.91 0.67
40 89.70 { 4.00 196.00 0.94 1.35 0.23 0.87 0.17 0.75 0.77
41 88.20 | 1.00 186.00 0.89 0.88 0.20 0.87 0.30 0.72 0.56
42 89.80 {-2.00 196.00 1.00 0.62 0.33 0.96 0.34 0.89 0.51
43 82.60 } 6.00 ]96.00 1.06 1.00 0.16 0.87 0.00 0.92 0.00
44 62.00 { 2.00 144.00 0.46 4.40 0.42 0.83 0.32 0.58 0.58
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45 69.80 1-18.00181.00 | 1.6l 0.86 0.23 0.87 0.00 0.93 0.00
46 88.00 | 0.00_ {107.00] 0.98 0.71 0.14 0.98 0.29 0.84 0.60
47 92501 1.00 151.00 [ 0.63 1.09 0.20 0.97 0.29 0.56 0.60
48 8640 1-2.00 169.00 | 093 0.75 0.02 1.00 0.28 0.59 0.70
49 89.90 { 0.00 185.00 | 095 0.58 0.13 0.99 0.27 0.54 0.78
50 91.50 | 7.00 193.00 | O.8% 1.05 0.19 0.98 0.11 0.90 0.97
51 9190t 200 185.00 | 1.00 0.91 0.15 0.92 0.27 0.83 0.69
52 60.10 1-2.00 162.00 } 0.50 0.07 0.10 0.85 0.36 0.81 0.55
53 74.30 1-4.00 1102.001 0.36 0.23 0.19 0.54 0.36 0.82 0.54
54 9080 {-1.00 }85.00 | 1.16 0.50 0.24 0.9%8 0.37 0.87 0.57
55 89.30 | 0.00 |114.00] 0.74 0.83 0.21 0.96 0.32 0.89 0.57
56 86.50 1-6.00 95.00 | 0.68 0.35 0.20 0.87 0.32 0.84 0.51
57 86.20 | 0.00 198.00 | 0.96 1.30 0.22 0.88 0.34 0.77 0.64
58 82.50 110.00 175.00 | 0.99 1.79 0.15 0.90 0.11 { 0.99 0.83
59 7430 | 2.00 115.00 { 0.22 1.00 0.32 0.83 0.30 0.49 0.63
60 90.10 1 14.00 180.00 { 1.40 3.38 0.16 0.84 0.30 0.94 0.66
61 76.80 | 400 175.00 | 1.15 1.04 0.09 0.94 0.07 0.97 0.99
62 67.10 1-2.00 176.00 | 1.11 0.81 0.09 0.97 0.36 0.97 0.65
63 82.40 | 9.00 188.00 | 1.06 1.38 0.10 0.99 0.12 0.99 0.94
64 83.30 | 8.00 179.00 | 1.08 1.15 0.12 0.97 0.18 0.88 0.93
65 60.70 {-1.00 178.00 | 0.70 0.61 0.16 0.80 0.38 0.95 0.55
66 83901 0.00 186.00 j 1.31 0.10 0.44 0.84 0.34 0.67 0.48
67 92.30 |-2.00 198.00 | 0.86 0.55 0.18 0.84 0.38 0.83 0.52
68 92201 0.00 199.00 | 0.92 0.96 0.11 0.96 0.12 0.94 0.98
69 81.60 | 1.00_]76.00 | 0.93 1.61 0.49 0.94 0.49 0.97 0.48
70 90.20 | 6.00 190.00 | 1.10 1.05 0.15 0.95 0.25 0.80 0.59
71 81.70 | 0.00 }84.00 | 0.77 0.44 0.47 0.99 042 0.87 0.41
72 82.60 1-1.00 [71.00 | 1.03 0.48 0.17 1.00 0.41 0.93 0.56
73 84.30 1-2.00 184.00 | 0.79 0.31 0.18 1.00 0.42 0.94 0.57
74 8470 1-3.00 1108.00] 0.7} 0.24 0.37 1.00 0.39 0.88 0.51
75 73.10 | 0.00 1105.00f 0.82 0.82 0.03 1.00 0.34 0.87 0.55
76 77.80 1-1.00 1103.00} 0.76 0.51 0.22 1.00 0.43 0.97 0.51
77 79.60 | 3.00 189.00 | 0.84 1.03 0.25 0.98 0.35 0.97 0.55
78 90.40 { 2.00 89.00 | 0.93 1.17 0.29 0.95 0.31 0.86 0.57
9 71.60 1 0.00 95.00 | 0.79 0.30 0.56 0.50 0.30 0.69 0.54
80 51.60 1-1.00 ]175.00 | 0.52 0.03 0.59 0.99 0.54 0.96 0.50
81 83.10 1-4.00 1113.00] 0.83 0.43 0.05 0.98 0.33 0.85 0.71
82 80.60 | -2.00 190.00 | 0.73 0.23 0.19 0.73 0.35 0.79 0.61
83 60.00 1-3.00 [86.00 | 0.54 0.49 0.01 0.93 0.36 0.99 0.70
84 4850 1-5.00 154.00 | 0.86 0.28 0.06 | 0.40 0.45 0.99 0.52
33 44.10 1-3.00 _145.00 { 0.80 0.62 0.00 0.99 0.27 0.88 0.86
86 68.40 | 0.00 163.00 | 0.53 0.03 0.30 0.66 0.49 0.98 0.49
g7 63.70 {-5.00 170.00 | 0.88 0.52 0.07 0.84 0.36 0.94 0.65
88 61.60 113.00 |58.00 | 1.19 1.17 0.01 0.94 0.22 0.89 0.87
89 5970 1 0.00 193.00 | 0.62 0.44 0.30 0.92 0.38 0.86 0.52
90 68.10 1-1.00 194.00 | 0.65 0.42 0.22 0.96 0.40 0.92 0.50
91 68.40 -2.00 1102.00§ 0.52 0.44 0.19 0.96 0.36 0.79 0.58
92 77.20 1-1.00 }102.00] 0.63 0.55 0.17 0.97 0.36 0.78 0.57
93 6940 | 0.00 1112.00] 0.46 0.40 0.28 0.89 0.37 0.78 0.53
94 81.60 | 1.00 166.00 | 0.85 0.87 0.51 0.94 0.29 0.59 0.63
95 89.10 | 0.00 1105.00{ 0.83 0.90 0.06 1.00 0.31 0.75 0.61
96 69.30 1-2.00 | 0.00 0.50 1.00 0.10 0.99 0.21 0.24 0.68
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97 95.20 | 3.00 |87.00 0.91 1.21 0.28 0.90 0.28 0.77 0.66

98 91.80 | 0.00 198.00 0.97 0.71 0.21 0.87 0.33 0.82 0.53

99 50.00 | C.00 194.00 0.94 0.87 0.18 0.98 0.38 0.89 0.51
100 77.00 | 0.00 [74.00 1.00 0.17 0.19 0.67 0.34 0.69 0.60
101 90.50 | 0.00 §84.00 (.98 0.72 0.11 0.98 0.37 0.96 0.59
102 90.60 | 2.00 186.00 0.88 1.16 0.16 0.94 0.36 0.90 0.53
103 95.20 | 0.00 197.00 0.97 0.49 0.27 0.89 0.34 0.80 0.54
104 02.10 { 0.00 198.00 0.85 0.75 0.29 0.91 0.29 0.73 0.56
105 89.70 | 2.00 ]82.00 1.33 4.55 0.29 0.91 0.37 0.83 0.49
106 90.60 | -1.00 ]83.00 1.21 0.88 0.43 0.80 0.15 0.69 0.67
107 9540 | 2.06 §87.00 1.14 1.03 0.33 0.85 0.27 0.66 0.52
108 94.90 1-4.00 1103.00{ 1.02 0.74 0.14 0.95 0.24 0.76 0.63
109 95.80 {-1.00 {98.00 0.85 0.63 0.28 0.88 0.31 0.78 0.51
110 8890 | 0.00 188.00 0.95 0.95 0.05 1.00 0.21 0.71 0.80
111 93.80 | 0.00 [98.00 0.83 0.75 0.10 0.98 0.31 0.75 0.58
112 84.00 | 0.00 183.00 0.88 0.85 (.00 1.00 0.23 0.93 0.87
113 87.50 | 2.00 199.00 0.84 1.06 0.05 0.97 0.30 0.95 0.69
114 83.80 {-2.00 ]81.00 0.82 0.64 0.04 0.90 0.33 0.91 0.73
115 6520 1 1.00 163.00 (.87 0.79 0.08 0.72 0.16 0.83 0.95
116 74.80 1-1.00 168.00 1.00 0.82 0.11 0.93 0.33 0.95 0.58
117 70.60 | 2.00 174.00 0.95 0.89 0.08 0.95 0.24 0.93 0.81
118 75401 0.00 {78.00 1.00 0.90 0.07 0.95 0.25 0.54 (.80
119 84.80 | 4.00 169.00 0.91 1.02 0.18 0.97 0.09 0.69 0.94
120 74.50 1-7.00 183.00 1.02 0.68 0.02 0.97 0.28 0.93 0.75
121 7630 | 1.00 164.00 1.06 0.78 0.11 0.83 0.29 0.70 0.72
Smip : valeur minimum de S/A - Spax : valeur maximum de S/A
Rmin : valeur minimum de R/B - Rppzx @ valeur maximum de R/B
TX : taux d'écoulement pseudo-direct
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Annexe 3.8 - RESULTATS DE CALAGE - GR4J

121 bassins versants - parameétres

Tableau A. 3.8 - Résultats de Calages - GR4J
analyse de sensibilité des paramétres A, B, C et D pour les 121

bassins versants

E-T D

CODE, In(A}) E-T A In{B) E-T B tln(C+.5)| E-T C In(D}

1 5.22 0.07 4.49 0.11 0.14 0.06 1.15 0.11

2 5.40 0.14 3.48 0.26 -0.01 0.18 -0.15 0.07

3 5.95 0.10 294 0.19 0.81 0.05 0.18 0.09

4 6.22 0.06 4.86 0.08 1.04 0.04 0.16 0.07

5 7.03 0.08 5.51 0.12 0.59 0.08 0.42 0.12

6 6.07 0.05 3.99 0.07 1.18 0.03 0.22 0.05

7 5.72 0.16 5.55 0.22 0.77 0.17 -0.63 0.10

8 5.95 0.08 545 0.08 0.80 0.07 -0.17 0.06

9 5.66 0.14 5.37 0.15 0.87 0.13 -0.14 0.09
10 5.78 0.06 4.77 0.10 1.42 0.04 -0.07 0.04
11 5.40 0.25 5.18 0.37 -0.66 0.23 -0.12 0.13
12 4.64 0.10 2.52 0.14 -0.10 0.04 -0.04 0.08
13 5.56 0.24 2.96 0.55 0.91 0.09 0.46 0.24
14 543 0.17 3.09 0.36 0.69 0.09 0.12 0.12
15 5.62 0.23 2.96 0.24 0.04 0.19 0.34 0.17
16 5.73 0.04 4.39 0.10 -0.50 0.02 0.99 0.13
17 5.26 0.09 3.50 0.14 -0.39 0.05 -0.09 0.05
18 4.61 0.11 3.68 0.17 -0.45 0.05 0.25 0.10
19 493 0.30 3.56 0.54 -0.17 0.40 -0.30 0.16
20 6.63 0.07 5.34 0.09 0.36 0.09 -0.06 0.06
21 5.65 0.08 4.92 0.13 -0.56 0.04 0.63 0.27
22 5.75 0.08 5.04 0.15 -0.54 0.05 0.32 0.26
23 5.49 0.10 2.89 0.19 0.06 0.15 -0.10 0.07
24 5.19 0.00 2.58 0.00 -0.13 0.06 0.53 0.06
25 5.73 0.05 5.09 0.08 0.51 0.03 0.29 0.08
26 1.53 0.12 2.56 0.23 -0.32 0.15 -0.17 0.05
27 6.23 0.11 4.40 0.11 0.20 0.14 -0.03 0.13
28 4.87 0.07 4.56 0.09 0.03 0.12 -0.10 0.06
29 5.66 0.13 4.38 0.20 -0.27 0.12 -0.37 0.11
30 5.64 0.19 2.54 0.26 0.00 0.17 0.19 0.13
31 5.22 0.11 3.35 0.19 -0.21 0.06 0.07 0.19
32 6.59 0.13 4.07 0.08 0.15 0.11 0.13 0.14
33 5.53 0.13 4.01 0.17 -0.03 0.14 -0.31 0.10
34 5.35 0.15 4.68 0.21 -0.09 0.21 -0.09 0.09
35 6.24 0.15 5.18 0.17 0.00 0.22 -0.16 0.08
36 4.77 0.11 3.60 0.14 -0.31 0.04 -0.18 0.12
37 6.06 0.11 5.50 0.11 0.00 0.18 -0.27 0.06
38 4.08 0.30 4.92 0.21 -0.02 0.38 -0.29 0.13
39 4.94 0.25 380 0.22 -0.08 0.17 0.25 0.20
40 6.10 0.08 431 0.07 0.51 0.03 0.59 0.05
41 6.08 0.11 4.54 0.16 0.53 0.08 -0.02 0.07
42 5.96 0.17 4.33 0.14 0.07 0.26 0.11 0.18
43 5.64 0.00 2.84 0.00 -0.34 0.00 1.20 0.00
44 6.56 0.09 5.38 0.11 0.34 0.10 -0.01 0.06
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45 5.66 0.00 2.66 0.00 0.40 0.00 1.71 0.00
46 5.42 0.09 4.37 0.11 0.51 0.03 0.18 0.09
47 5.58 0.13 6.19 0.11 -0.21 0.09 -0.08 0.06
43 4.51 0.62 6.11 0.31 -0.35 0.37 0.15 0.48
49 5.41 0.19 6.57 0.16 -0.10 0.17 0.11 0.21
50 5.66 0.08 3.76 0.10 0.51 0.02 0.56 0.08
51 5.70 0.10 4.20 0.15 0.16 0.18 0.09 0.11
52 5.72 0.26 4.51 0.36 0.43 0.15 -0.45 0.14
53 5.70 0.18 4.60 0.20 0.65 0.10 -0.34 0.11
54 5.28 0.12 4.24 0.08 0.18 0.15 -0.14 0.10
55 5.59 0.08 3.97 0.10 0.26 0.14 0.11 0.09
56 5.50 0.08 4.10 0.12 0.44 0.03 0.18 0.06
57 6.06 0.07 4.46 0.11 0.09 0.12 -0.11 0.05
58 5.68 0.08 2.49 0.34 0.37 0.10 0.18 0.08
59 6.33 _0.06 5.75 0.07 -0.09 0.11 -0.04 0.02
60 5.75 0.06 334 0.11 0.17 0.19 0.09 0.06
61 5.33 0.08 3.00 0.14 0.27 0.14 0.39 0.09
62 5.20 0.10 3.23 0.19 0.10 0.12 -0.12 0.10
63 5.31 0.15 3.11 0.26 -0.53 0.05 0.32 0.17
64 5.62 0.09 4.08 0.10 -0.17 0.06 0.37 0.13
65 6.08 0.09 3,27 0.12 0.00 0.10 -0.14 0.07
66 6.72 0.07 5.38 0.09 0.36 0.10 -0.14 0.06
67 5.78 0.11 3.62 0.20 0.18 0.20 -0.14 0.08
68 5.48 0.15 3.67 0.18 -0.10 0.10 0.44 0.19
69 6.48 0.16 3.58 0.16 -0.25 0.05 -0.45 0.19
70 6.13 0.07 4.56 0.10 -0.06 0.10 0.15 0.11
71 5.58 0.41 5.07 0.12 0.31 0.35 -0.21 0.28
72 4.85 041 4.76 0.18 0.03 0.20 -0.78 0.27
73 5.08 0.48 4.73 0.26 -0.05 0.20 -1.03 0.31
74 5.36 0.31 5.44 0.15 0.04 0.17 -0.29 0.33
75 4.53 0.25 4.59 0.18 0.06 0.24 0.00 0.25
76 5.19 0.25 431 0.18 -0.20 | 0.07 -0.47 0.22
77 5.35 0.23 3.28 0.22 -0.20 0.09 0.18 0.19
78 6.00 0.14 4.56 0.10 -0.05 0.08 0.22 0.16
79 6.53 0.16 5.41 0.16 -0.20 0.15 0.65 0.17
80 5.88 0.45 4.12 0.23 -0.33 0.10 -0.97 0.25
g1 5.38 0.13 5.32 0.14 -0.22 0.07 -0.72 0.12
82 6.67 0.12 441 0.22 0.06 0.20 -0.36 0.11
83 5.15 0.25 3.51 0.48 -0.31 0.22 -0.44 0.39
84 6.63 0.09 0.50 0.26 -0.23 0.07 -0.10 0.05
85 3.84 0.22 4.25 0.22 -0.32 0.10 -0.27 0.13
86 7.44 0.09 3.16 0.39 -0.48 0.08 -0.50 0.21
87 6.22 0.14 3.89 0.23 0.02 0.20 -0.54 0.19
88 5.35 0.21 421 0.28 -0.32 0.19 0.15 0.37
89 5.82 0.16 4.05 0.15 0.27 0.26 -0.09 0.09
90 5.45 0.16 3.63 0.22 0.59 0.07 -0.21 0.11
91 5.44 0.12 4.27 0.19 0.71 0.11 -0.18 0.09
92 5.38 0.09 4.30 0.15 1.03 0.05 -0.22 0.07
93 5.68 0.17 431 0.20 0.60 0.08 -0.24 0.10
94 6.59 0.07 6.05 0.09 -0.25 0.14 0.67 0.11
95 4.62 0.26 5.11 0.18 0.10 0.33 0.07 0.22
96 5.01 0.27 8.80 0.24 0.07 0.13 0.24 0.19
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97 6.23 0.05 4.93 0.08 0.80 0.08 0.28 0.08

98 6.01 Q.08 4.16 0.12 1.07 0.05 -0.14 0.04

99 5.34 0.10 4.25 0.11 0.64 0.06 -0.23 0.10
100 6.77 0.10 4.46 0.1i 0.49 0.06 -0.29 0.06
101 5.31 0.07 3.75 0.12 0.02 0.05 -0.29 0.07
102 5.95 0.05 3.68 0.07 0.63 0.03 -0.19 0.05
103 6.13 0.07 4.80 0.09 0.76 0.08 -0.19 0.06
104 6.19 0.06 4.67 0.07 0.75 0.05 0.09 0.07
105 6.13 0.06 4.71 0.08 0.33 0.11 -0.28 0.06
106 6.75 0.07 4.84 0.08 0.69 0.12 1.i9 0.07
107 6.31 0.13 4.85 0.16 1.01 0.08 0.25 0.14
108 5.81 0.08 5.36 0.09 0.95 0.03 0.32 0.12
109 6.22 0.07 4.90 0.11 1.32 0.04 -0.02 0.07
110 5.21 0.15 5.33 0.18 -0.02 0.16 0.38 0.19
111 5.35 0.09 5.38 0.08 0.75 0.09 -0.19 0.06
112 3.06 0.30 497 0.09 -0.58 0.02 0.31 0.31
113 5.58 0.13 4.73 0.15 0.22 0.20 -0.30 0.22
114 6.07 0.04 4.47 0.08 -0.43 0.02 -0.58 0.09
115 6.42 0.06 3.80 0.12 -0.44 0.03 0.23 0.07
116 5.67 0.16 3.35 0.38 0.40 0.06 -0.02 0.13
117 5.50 0.20 3.48 0.27 0.00 0.17 0.12 0.18
118 5.40 0.20 3.36 0.25 0.08 0.18 0.09 0.18
119 5.50 0.24 3.02 0.40 0.04 0.11 0.49 0.25
120 5.21 0.07 3.39 0.12 -0.19 0.04 -0.03 0.06
121 5.53 0.37 441 0.56 -0.21 0.49 0.07 0.30
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Annexe 4.1

Annexe 4.1 - L'Influence de I'Exactitude de I'Evaporation

Au cours des études précédentes, nous avons utilisé le modeéle GR4J, dans sa version
courante (EDJATNO, NASCIMENTO, YANG et MAKHLOUF, 1994). Comme nous l'avons déja
souligné, dans ce modéle le traitement de l'évapotranspiration potentielle se fait & partir d'une
désagrégation des valeurs décadaires movennes pluriannuelles. Maintenant, si l'on s'intéresse a
la robustesse du modele face aux fluctuations climatiques, une analyse de linfluence de
I'exactitude de I'évapotranspiration sur le comportement du modele s'impose! .

Le module de I'E7P de la série des données du bassin de I'Orgeval, pour la période
1963-1989, est de 755 mm, tandis qu'elle est de 741 mm, avec un écart-type de 48 mm, pour
I'ETP datée. Bien entendu, le traitement de 'E7P moyenne par GR4J n'est qu'un lissage des
valeurs datées (fig. A4.1.1). Ce hssage est parfois une bonne représentation de I'ETP datée,
comme en 1968 ou en 1989, pouvant parfois conduire a une sous-estimation (1976, l'année
pour laquelle I'E7P est la plus grande entre 1963 et 1989) ou a une surestimation de cette
variable (1978, 'année pour laquelle I'E7P est la plus petite entre 1963 et 1989). 1l ne s'agit ici
que des consequences naturelles de l'utilisation de moyennes a la place de valeurs datées, la
question étant de savoir si cela a un impact significatif sur l'estimation des parameétres du
modeéle et, en particulier, sur sa robustesse vis a vis de la variabilité climatique.

En ce qui concerne la stationnarité des valeurs des parameétres, l'utilisation de I'E7P
datée comme variable de forgage dans GR4J n'a pas une influence remarquable (fig. A4.1.2),
car on observe la méme variabilité des valeurs des paramétres ainsi que la méme structure de
variation, par rapport au calage effectué en utilisant I'E7P moyenne.

Le paramétre b ainsi que le parametre d, quand 4 > 0, sont les plus sensibles a
l'utilisation de I'ETP datée. Ii est encore a remarquer une augmentation significative de I'écart-
type du paramétre ¢, pour la période 1969-1971. A part ce cas, l'emploi de I'ETP datée
n'introduit pas d'incertitudes supplementaires remarquables dans l'identification des paramétres.

Les conséquences de I'évolution des valeurs des parameétres dans le cadre de cette étude
sur les critéres de qualité au calage et au contrdle sont a apprécier dans le tableau A4.1.1 et
dans les figures A4.1.3 et A4.1.4. La figure A4.1.3 permet de comparer les résultats du calage
en utilisant les deux sources d'E7P et la figure A4.1 4 montre I'évolution des criteres de qualité
pour des contrdles successifs, sur des périodes autres que celle de calage.

'Par exactitude de I'ETP nous entendons ici les valeurs journalieres de I'E7F estimées au
travers de I'équation de PENMAN. Par le fait que I'~7P est estimée et, en plus, que les valeurs
effectivement disponibles dans le cas du bassin de I'Orgeval sont des valeurs décadaires, le
terme exactitude a un sens relatif ; il se rapporte au traitement courant de I'E7P par GR4J.
Ainsi, la nouvelle version de GR4J qui traite cette variable possede toujours un module de
désagrégation des valeurs décadaires en valeurs journalieres. Désormais on appellera ces
valeurs E7P datées, et celles obtenues a partir de I'E7P décadaire moyenne seront appellées
ETP moyennes.
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ETP MOY et ETP DAT (mm/j)

ETP MOY et ETP DAT (mmvj)
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Fig. A4.1.1 - Bassin versant de I'Orgeval - Valeurs journaliéres
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481




Annexc 4.1

58

52 54 56

5.0

4.8

04 02 00 02 04

-0.6

PARAMETRE a
o
2 4 6 8
PERIODE
PARAMETRE ¢

2 4 6 8
PERIODE

vateurs des parametres - ETP datée

26 28 30 32 34 36 38 40

PARAMETRE b

-

2 4 6 8
PERIODE
PARAMETRE d

PERIODE

ecarts-tvpes des paramitres - E7P datée

Fig. A4.1.2 - Bassin versant de I'Orgeval - paramétres a, b, ¢ et d
calage sur la série 1963-1989 par période de 3ans
en utisant I'E7P moyenne ou I'L7P datee
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Tableau A4.1.1 - Bassin versant de 'Orgeval - Résultats du calage sur la série de 27 ans et par
période de 3 ans en utilisant 'E7P datée - criéres de qualité

périodes  NASH BILN CMCR CMET CRU CRUM DRC  DRET

annees %% % % % % % % %
1963-1989 81 100 86 130 o1 93 90 87
1963-1965 89 26 88 93 85 87 84 117 .
1966-1968 83 83 91 32 106 109 78 169 -
1969-1971 82 104 82 157 79 87 89 68
1972-1974 82 106 83 147 77 73 90 64
1975-1977 84 94 83 935 o1 87 104 101
1978-1980 87 100 87 118 92 91 95 88
1981-1983 83 100 87 140 80 87 91 73
1984-1986 80 103 82 127 95 122 87 82
1987-1989 76 101 80 120 99 98 73 84

BILN = rapport des volumes @ CA/CR = rapport de cumuls de crues : CVET = rapport de cumals d'étiages 1 CRU = rapport des crues annueiles
movennes : CRUA = rapport des crues-maxima-maximoruny : DRC = rapport des durdes des crues: 2RET = rapport des durdes d'étiage.

En ce qui concerne les critéres de qualité pour le calage, on observe qu'il n'y pas de
différence significative entre l'utilisation de I'E7P moyenne et de I'ETP datée, en particulier
pour les critéres de NASH, du bilan et des cumuls des crues. Les critéres de crue sont un peu
plus sensibles a I'’~7F datée, cependant, la difference par rapport a I'ETP moyenne n'arrive pas
4 10 %. Par contre, il est intéressant de noter que I'E7P datée joue un role plus significatif pour
tous les critéres concernant la représentation des étiages. Cela est encore plus net au cours des
périodes 6, 7 et 8. ou d'aprés a figure 4.2 - chapitre 4, la valeur de I'£7P datée se réduit d'une
fagon plus significative. Dans ces périodes, les durées de crues se trouvent aussi améliorées.

Par contre, I'évolution des variables hydrologiques caractéristiques de la relation pluie-
débit a travers les controles successifs (fig. A4 1.4), présente une structure équivalente a celle
obtenue en utilisant I'E7P moyenne (fig 4.6 - chapitre 4). On observe tout simplement une
amplitude de variation légérement inférieure pour certains critéres, notamment pour les durées
de crue et d'étiage En général les déviations produites par les calages en periodes humides ou
séches sont parfaitement coherentes avec celles obtenues pour ces mémes periodes quand on
utilise I'C7TP movenne.

Il faut quand méme souligner que le calage sur la période 6, en particulier, produtt des
déviations moins importantes sur l'ensemble des critéres en contrdle, si 'on utihise 'LTF datée.
En effet, d'aprés la figure A4 | S, en comparaison avec les mémes résultats obtenus en utilisant
I'ETP moyenne (fig 49 - chapitre 4), on arrive a une meilleure representation des lames
écoulées dans les periodes ou I'/.77 datee est nettement plus faible, en utilisant celle-ci plutdt
que 'ETP moyenne Pour les autres périodes, on peut affirmer que l'utilisation de I'LTP datée a
la place de I'-77° movenne est non significative en termes de performance du modele.
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La figure A4.1.6 nous permet de conclure que les résidus du modele quand le calage est

fait en utilisant I'£ 7P datée présentent

la méme structure que ceux obtenus par le calage en

utilisant I'ETP moyenne (fig. 4.12 - chapitre 4). Parallélement, il est intéressant d'observer que
les pertes par rapport aux lames écoulées suivent a peu pres l'évolution saisonniére de 'ETP.
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L'influence de I'ETP datée sur 'état du systéme se révele également faible, méme quand
cette variable prend des valeurs assez differentes de I'ETP moyenne, comme en 1976. Pendant
I'été 1976, elle est particuliérement plus grande que 'ETP moyenne. Cependant, comme cette
année est trés séche, le réservoir-sol contient peu d'eau a evaporer, Donc, la génération de
l'évapotranspiration réelle est peu sensible a une augmentation de 'ETP.
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En 1978 la situation s'inverse, il y a plus de pluie et moins d'’E7P. On remarque ainsi
une plus grande influence de I'E7P datée sur S/4 et R/B, surtout pendant I'été, ou les
différences de cette variable par rapport a I'E7P moyenne sont plus importantes. Cela peut étre
a l'origine d'une meilleure performance du modéle au cours des années autour de 1978, en
termes de précipitation et d'évapotranspiration. Néanmoins, il s'agit ici d'un cas particulier.

En conclusion, on observe qu'en général l'utilisation de 'ETP moyenne tel qu'on le fait
habituellement avec le modéle GR4J est satisfaisante, le gain relatif I'E7TP datée a en terme de
critéres de calage et de contrdle, ainsi que par rapport a la stationnarité des parametres et des
variables hydrologiques calculées n'étant pas significatif. '

Ce resultat peut étre expliqué d'une part par les faibles variations de I'E7P datée au
cours du temps (fig. 4.2 - chapitre 4) et d'autre part, probablement par le fait que dés les
premiéres versions de GR3J on a utilisé 'E7P moyenne comme forgage. En ce qui concerne la
premiére hypothése. on remarque que le coefficient de variation de 'E7P datée dans la période
1963-1989 n'est que de 6%, tandis qu'il est de 16% pour P et de 43% pour (.. (tableau 4.1 -
chapitre 4). La deuxiéme conjecture est plus difficile a démontrer, encore qu'il semble
raisonnable d'admettre que la structure du modéle soit en partie, au moins, conditionnée par le
choix du traitement de 'ETP.

Bien entendu, ici on a tout simplement considéré le cas du bassin de I'Orgeval et on
s'est concentré sur la problématique de I'étude en cours. Une étude plus complete a été faite en
utilisant deux autre bassins versants, en plus de I'Orgeval, dans le cadre d'un travail, que j'ai
contribué a diriger, de Diplome d'Etudes Approfondies réalis€ au CEMAGREF - groupement
d'Antony (KRIBECHE, 1994)2. Les deux autres bassins, le Réal Collobrier et la Seugne, sont
représentatifs des climats meéditerranéen et océanique humide, respectivement. Les conclusions
de KrRIBECHE (1994), concernant l'ensemble des cas étudiés, confirment les résultats décrits ici
“pour I'Orgeval, et proviennent pour la plupart de son travail.

2Mr. KRIBECHE a été encadré par Mr. le Professeur Pierre-Alain ROCHE, enseignant
superviseur et par MM. Claude MiCHEL et Nilo NASCIMENTO, maitres de stage.
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Annexe 5.1 - La méthode URS appliquée dans le calage de GR4J
une analyse exploratoire
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Annexe 5.3 - La méthode EG appliquée dans le calage de GR4J
série 1963-1989
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Annexe 6.1

Annexe 6.1 - Evolution dans le temps des critéres de qualité de
GR4J pour des contréles successifs (série synthétique [br.qlgm])
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Annexe 6.2

critere de bilan
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Annexe 6.2 - L'Evolution des variables hydrologiques comme
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Annexe 6.2 - suite
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Annexe 6.3 - L'Evolution des variables hydrologiques comme

100 120

critere de bilan
20 40 60 80

0

critere de bilan
40 60 80 100

20

critere de bilan
20 40 60 80 100

o

résultat de I'évolution des paramétres du modeéle GR4J

- paramétres composés -

parametre AB

AB 0,54 28 2A 058

parametre AD

AD 0.5A 1,8(D>0) 24 2(0<0)

parametre BD

8D 0.58 1.8(D>0) 28 2(D<0)

533



Annexe 6.3

Annexe 6.3 - suite

100

40 60 80

critere de cumuls - crues

20

0

100 120

40 60 80

orfere de cumuls - crues

20

0

100

oritere de curmuls - crues
20 40 60 80

0

parametre AB

AB 05A 28

2A 0,58
parametre AD

AD 0.5 ,8{0>0) 2A 2{D <0}
parametre BD

8D 0.58 1,8(0>0) ~ 2B 2(D<0)

534




Annexe 6.3

Annexe 6.3 - suite
parametre AB
&
g2
3
8
53
g 2
3s
g
°R
<
AB 0.5A 2B 2A 0,58
parametre AD
g
g
g
4
28
g
X
£R
H
o
AD 0,54 1.8{0>0) 2A 2(D<0)
parametre BD
2
<8
£
%3
g
[=J
B0 0,58 1.8(D>0) 2B 2(D<0)}

535




Annexe 6.3

Annexe 6.3 - suite

parametre AB

100

critore de orues
40 60 80

20

AB 05A28 2A 0,58

parametre AD

100 120

critere de crues
40 60 80

20

AD 0.5A 1.8(D>0) 2A 2{0<0)

0
i

parametre BD

100

critere de crues
60 80

40

20

:19] 0.58 1.8(D>0) 28 2(D=0)



Annexe 6.3

Annexe 6.3 - suite

parametre AB

8
g3
&
®
£3
3
g3
b=
&
&
<
AB 0.5A 2B 2A 058
parametre AD
g
58
8
g3
3
gs
k4
[
o
o™
o
AD 0.5A 1,8(0>0) 2A 2(D<0)
parametre BD
g
38
$
e
¥
ES
x
o
&
(=}

BD 0.58 1,8(D>0) 2B 2(D<0)

537



Annexe 6.3

Annexe 6.3 - suite

150

100

50

critare des durees-crues

parametre AB

AB

150

0,54 28 2A 0,58

parametre AD

100

critere des durees-crues
50

AD

100

80

60

40

critere des durees-crues

20

0.5A 1,8(D>0) 2A 2(D<y

parametre BD

0

80

0.58 1,8(D>0) 28 2(D<0)

538




Annexe 6.3

Annexe 6.3 - suite
parametre AB
g
g3
L
E
¢
g2
2
-3
52
(=
AB " os5A28 24058
parametre AD
2
g
58
o2
]
:
o8
§
o
AD 0,5A 1,8(D>0) 2A 2(D<D)
parametre BD
@
g
&
8
3
£
£
|3
(=]
8D 0.58 1,8(D>0) 28 2(D<0)

539




Annexe 6.4

Annexe 6.4 - Série [0,2pq] - Méthode EG
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Annexe 6.5

Annexe 6.5 - Série [br.qt/100] - Méthode ‘EG’
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Annexe 7.1

Annexe 7.1 - Interruptions de mesure de débit dans les bassins
versant du Rimbaud, du Vaubarnier et du Valescure
période : 1969-1992

Tableau A7.1.1

bassin année mois nombre de jours lame d'eau ecouléé
versant (estimée par GR4I)

BIC
1978 01 4 49 mm
1981 12 3 21 mm
1984 09 10 3,2 mm
1985 01,10, 11 et 12 60 141 mm
1986 2 6 35 mm
1987 10 2 9 mm
1988 1 8 93 mm
1990 10 21 34 mm

BTl
1969 12 6 7 mm
1970 1. 4 11 mm
1972 i3 192 mm
1974 2et3 24 293 mm
1975 1 6 10 mm
1984 9et 10 36 16 mm
1985 11 30 3 mm
1986 7 et 10 11 2 mm
1987 53, 10et 11 12 47 mm
1988 3 5 9 mm
1992 Tet2 25 16 mm

B12
1971 i2 2 S mm
1972 1 3 31 mm
1984 12 3 33 mm
1985 1,6,7,8, 10et 11 60 9 mm
1986 1,2, 3et12 33 171 mm
1087 letl2 12 32 mm
1988 2etl0 7 2,4 mm
1989 2 9 2,6 mm
1960 3et4 7 2.6 mm
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Annexe 7.2

Annexe 7.2 - L'évolution des variables hydrologiques comme
résultat de I'évolution des parametres du modéle GR4J - Toulon
(d’aprés MAKHLOUF 1994)
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Annexe 7.3

NASH {%)
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Annexe 7.3 - Bassin Versant du Valescure -Evolution dans le

temps des critéres de qualité de GR4J - contrbles successifs
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