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Abstract

Hydrological models are in general calibrated usimgasured flows, for which we try to
match the simulated flows.

This procedure is impossible for ungaged basinswiuch there is no flow measurements

observation. In this case, we use a so-called megization approach that allows the transfer

of parameters determined on gaged basins to unddmggns. These methods are based on
the similarity of basins’ behavior. The difficulf such approaches is the determination of
this similarity. In order to draw some general dosmns on this issue, we have followed a

three step methodology:

First, we have prepared a synthesis of previousksvdocus on the regionalization of

hydrological models. These works allowed us to raefine general context of this study,
analyze and diagnose the existing methods of raegzation and propose new perspective on
this issue.

Second, we prepared, a large catchments set dfreéheh territory. On this set, we applied an
automatic procedure to detect interpolated flonedlwve collect physical descriptors of those
catchments’. Most of those descriptors are intéonatly available, in order to overcome the
limitation of data heterogeneity for further intational studies. The data base encompasses a
large number of descriptors to explain watershedsdiogical response.

Third, several regionalization approaches are dested developed. Somme are based on
physical similarity between catchments and otheeskmsed on spatial proximity. Results
show that physical similarity approach outperfortims spatial proximity approach, wich is a
novel conclusion on the regionalization issue.
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1 Introduction

L'hydrologie est une science qui étudie le cyclel'dau dans tous ses aspects, depuis
I'évaporation jusqu'a la formation et la propagatibes écoulements, aussi bien pour le

domaine superficiel que souterrain. Cependante celience est aussi chargée d'apporter des
réponses concretes aux demandes des aménageessrespbnsables locaux.

Avant la réalisation de toute étude, les hydrolegtemmencent par la récolte des mesures et
des observations de certains phénomeénes physigaes taait a I'eau, ceci afin d'étudier les
problémes plus en amont, et tenter d'aboutir dama¢yse de la dynamique qui les sous-tend.
Cependant, on ne possede actuellement qu'une doemsién partielle des mécanismes
physiques de circulation de I'eau a I'échelle dedimversant.

Aux problémes liés a l'incompréhension des proes$sdrologique a I'échelle du bassin
versant, s'ajoute celui de la mesure et de laatelldes données : dans la majorité des cas, les
bassins étudiés sont soit non jaugés, soit parieht jaugés, ce qui accroit encore la
complexité des études hydrologiques. C'est poar qe¢ la plupart des hydrologues s'oriente
vers des approches stochastiques de modélisatiatant d'exploiter au mieux les séries des
données collectées, et cherchant a remplir less\edasés par le manque de données tout en
se basant sur diverses méthodolog@est dans ce cadre s'integre notre sujet d'étude
concernant les bassins versants non-jaugés porte sur le theme de la régionalisation des
modeéles hydrologiques, et s’appuie sur une vaste lole données de bassins versants
francais.

Le terme régionalisation recouvre un ensemble dthadés qui autorisent le transfert de
parameétres optimisés sur un bassin versant jaugéuveautre non jaugé, sous hypothese de
similarité des comportements des bassins versguitdépendra :

* de la proximité géographique ;

» de la similarité physiographique (superficie, petjgographique, longueur de cours
d'eau, occupation du sol, etc.) et climatique (lonétrie, température de I'air, etc.).

En transférant un jeu des paramétres calés a gantirbassin versant jaugé, on peut simuler
le débit d'un bassin versant non jaugé. Cependasntjoit tenir compte de l'unicité des
comportements pour chaque bassin versant. On dodt @ssayer, dans la mesure du possible,
d'adapter ces parametres pour tenir compte desetiifes entre le bassin jaugé ‘donneur’ et le
bassin non jaugé 'receveur’, soit par transformata ces parametres (facteurs multiplicatifs,
coefficients de pondérations, etc.) ou en combimdudieurs jeux de parameétres issus d'un
calage sur des bassins jaugés similaires.

Organisation du mémoire

Ce mémoire s’organise en trois parties : la preenpartie est introductive et vise a préciser le
cadre général de I'étude ainsi que la base bildgggue sur laquelle nous allons nous baser
durant cette étude. La deuxieme partie présentshdiitilon de données utilisées pour
répondre aux objectifs et aux ambitions espéréax deavail de régionalisation des modeles
hydrologiques. La troisieme partie concerne I'étagela régionalisation proprement dites
avec ces difféerents volets ainsi que les principaégultats trouvés (interprétation et
discussion).
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2 Synthése bibliographique

Dans ce qui suit, nous analysons et commentonsierarticles publiés sur notre sujet
d’étude permettant d’exposer le contexte générahatee étude et de définir les mots clés
gu'’il le constitue : bassin non jaugé, modéles blatjiques, régionalisation, etc.

2.1 Qu’est-ce qu’'un bassin versant non jaugé ?

Un bassin versant non jaugé est un bassin donddesées hydrologiques mesurées sont
considérées comme insuffisantes (autant au nivealité, que quantité) pour permettre le
calcul des variables hydrologiques d'intérét aédslles spatiale et temporelle appropriées,
et a une précision acceptable pour des applicapoaisques (Sivapalaat al., 2003). Nous
ferons I'hnypothése que des données météorologiguistent toujours. Donc, un bassin
versant sera considéré "non jaugé" quand les nmesigbimétriques a son exutoire sont
mangquantes et/ou absentes.

2.2 Quelle approche pour les bassins non jaugés ?

Les outils développés par les hydrologues ces @él@midécennies sont pour la plupart basés
sur l'utilisation de données historiques a I'éehéll bassin versant. L'application de ces outils
sur les bassins non jaugés suppose alors queftemations recueillies sur un bassin sont
utilisables pour estimer la réponse hydrologiquen diutre bassin. Cependant, les modeles
développés restent encore soit trop sophistiquésteemes d'alimentation en données
observés, soit trop spécifiques, avec des hypathessdrictives et difficiles a transposer a
d'autres situations, en particulier lorsque les @eglsont élaborés et/ou paramétrés grace au
calage avec les données historiques de bassinssjaug

En absence de données sur un site donné, les hpprtes plus utilisées sont basées sur
I'estimation des variables hydrologiques a parés dlonnées provenant d'autres stations,
jugées “similaires"” ou appartenant a une méme mégidimatiquement et/ou
hydrologiguement "homogéne". L'information régianale substitue, ainsi, a l'information
locale ; on parle alors de "régionalisation”. Lanpipale difficulté pour la simulation des
débits des bassins versants non jaugés est doméfide cette notion de similarité entre les
bassins.

2.3 Classification des techniques de régionalisation?

2.3.1 Classification fondée sur I'information utilisée

Pour un bassin non jaugé, les informations hydiqlegs que I'on peut exploiter sont celles
de bassins versants jaugées considérés comme disasil Deux grandes tendances
apparaissent dans la littérature :
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La régionalisation basée sur des criteres géogrgpés: (Egbuniwe et Todd, 1976;
Vandewiele et al, 1991)

Cette approche est une des plus simples, ell¢Hgothése que des bassins proches ont de
fortes chances d'avoir une réponse hydrologiquélsdie, car les caractéristiques physiques
et climatiques sont relativement homogéenes dansmémae région. (Merz et Bloschl, 2004)
et (Oudinet al.,2008) ont comparé plusieurs méthodes pour identdgebassins similaires et
ont montré que la régionalisation basée sur laiprit& géographique donnait les meilleurs
résultats.

La régionalisation selon des similarités physiodrames et climatiques (Acreman and
Sinclair, 1986; Mcintyre et al, 2005)

Cette approche a pour objectif de transposer desiations d'un bassin jaugé vers un bassin
cible non jaugé, considéré comme suffisamment aimilphysio-graphiquement (Oudat

al., 2010). Les caractéristigues des bassins versaigsspen compte sont, dans ce cas,
considérées comme attributs représentatifs degegsas hydrologiques.

Une approche combinée :

Une troisieme approche consiste a combiner legrestgéographiques et les attributs des
bassins versants. Chaque site est considéré commentre de sa propre région ou zone
d’influence. L'identification de cette zone d'irdhice se base sur la mesure de la distance
euclidienne dans un espace multidimensionnel deiqlts attributs des bassins versants. Le
donneur (ou le groupe de donneurs) est celui pgniroisins qui ressemble le plus au bassin
non jaugé. Une fonction de poids peut étre défimer refléter les importances relatives de
chaque site par rapport au site cible non-jaugén¢idoha et Bardossy, 2004).

2.3.2 Classification fondée sur le mode d’estimation dgsaramétres de modele

Apres avoir répondu a la question d'identificatitas similarités hydrologiques et qui occupe
la premiére partie de la méthodologie d'estimatémgionale (ou régionalisation), nous nous
intéressons au transfert de l'information hydrajagid'un site jaugé a un site non-jaugé. Dans
la littérature, différents modes d’estimation degameétres de modéle ont été envisagés,
parmi lesquels on cite :

Méthode de régressionMagetteet al, 1976) ; (Young, 2006)

La méthode la plus utilisée est la régressiont-é@re le développement de relations a
posteriori entre, d'une part, les caractéristigiessbassins versants et, d'autre part, la variable
a expliquer (le plus souvent, il s'agira des vaedes parametres calés des modeles
hydrologiques sur les sites jaugés).

Une fois la relation établie, elle est utilisée pdéterminer les paramétres d'un bassin non
jaugé a partir de ses descripteurs physiographiguebmatiques. Cette méthode repose sur
deux hypothéses sous-jacentes :

» Hypothése n°1 : il est considéré qu'une relatiompte existe entre les caractéristiques
observables du bassin et les paramétres du modeéle ;

* Hypothése n°2 : il est admis que les descriptetmgsipgraphiques et climatiques
choisis pour la régression fournissent des infoionat pertinentes pour identifier le
comportement du bassin.
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Méthode de transposition :

C'est une approche dite analogique qui consisteertransposition de l'information obtenue
sur un ou plusieurs bassins jaugés similairesedt g'agir d'une similarité physique (a définir)
ou d'une proximité géographique. La valeur de patemrecherché est alors la moyenne
pondérée des valeurs des parametres des bassit@resnle poids de chaque bassin étant
relatif a son degré de similarité ou a sa proxirggégraphique (les bassins les plus proches
ont donc plus de poids). Les informations transpsg@uvent étre les parametres d'un modeéle
hydrologique : le jeu de parameétres d'un bassié gignilaire est transposé tel quel au bassin
non-jaugé (Parajket al.,2005).

Méthode géostatistigue :

Cette approche consiste a utiliser des méthodestimaion régionale basées sur la
géostatistigue (Merzt al, 2000). Cette approche est souvent utilisée ponteffpolation
spatiale des données climatiques (les précipitatanyennes ou maximales, par exemple),
mais peut également étre appliquée a des varidhdmlogiques : débit moyen annuel
(Sauquet, 2006), les parametres des modeles (Ratagk ,2005), les indices de basses eaux
(Haberlandet al.,2000) et (Castiglionet al.,2009).

L'avantage de méthodes géostatistiques est quadflent une meilleure estimation linéaire
sans biais, mais l'inconvénient demeure dans fewli de bien capturer la structure spatiale
imposée par des conditions climatiques et géolasiqles variables hydrologiques.

2.4 La méthode de transposition des parametres

2.4.1 Principe général

Dans le domaine de la régionalisation des modelgdrologiques, la plupart des
modélisateurs s'appuie sur le principe de séleaties bassins versants donneurs et de
transposition des parametres de ces bassins eassen non jaugé dit « receveurs ». Dans ce
mémoire la sélection est basée sur le principeastiivchaque bassin constituant notre base de
données va étre successivement considéré comnjaugs) les autres bassins sont jauges.

2.4.2 Choix des bassins donneurs

Pour optimiser le choix de sélection de bassinsards donneurs, les modélisateurs ont
envisagé différents approches pour cet objectitnplesquels on cite :

v' L'approche décrite par Kay et al en 2007 qui défmisimilarité entre les bassins
comme étant la distance euclidienne dans |'esp&se cdractéristiques physio-
graphiques et climatiques des bassins.

v' L’approche décrite par Oudin e al en 2008 qui cirsa classer les bassins donneurs
(jaugés) par ordre décroissant de proximité auitasssant receveur (non-jauge),
cette proximité dépend de I'approche de région@tisaadaptée. Donc chaque bassin
doit avoir un rang qui exprime leur similarité papport au bassin non jaugé.

2.4.3 Synthése des descripteurs utilisés

Différents études de régionalisation a grande éeloalt été conduites, chaque étude ayant ses
spécificités et les résultats de ces études septzatisparates. Ces difféerences sont dus d’'une
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part a la variation du domaine d’étude et d'auteetpa I'hétérogénéité des données
disponibles utilisées pour chaque étude. Si on lrmetent sur le nombre et les types de
descripteurs physiques utilisés pour chaque étodepeut donc remplir le tableau de
classification suivante.

Tableau 1:Classification des descripteurs suivant le domdiatude

Référence| Sélection| Mode de sélection| Nombre des Liste de descripteurs

Oui | Non| A priori| Optimisé| descripteurs | Typel Type2| Type3| Type4
utilisés

Merz el al. X X 18 6 6 3 1

2009

Reichl et X X 25 16 3 4 2

al. 2009

Oudin et X X 16 4 1 0 1

al. 2008

Parajkaet| x X 18 9 6 2 1

al. 2007

Mcintyre X X 6 1 3 1 1

et al. 2005

Type de descripteur n° 1 : Descripteurs géomormholes
Type de descripteur n° 2 : Descripteurs climatiques
Type de descripteur n° 3 : Descripteurs pédologique
Type de descripteur n° 4 : Descripteurs occupatmsol

Ce tableau récapitulatif des descripteurs physiguastre que, dans leurs études, les auteurs
ont mis l'accent sur les données morphologiquesligtatiques des bassins versants, alors
gu’on trouve peu de descripteurs pédologique atadipation de sol méme si ces descripteurs
influence a priori la réponse hydrologique des inasgersants. Ce tableau montre également
la disparité des études, d’'un point de vu des geears physiques utilisés. Plus de détalils,

concernant les descripteurs utilisés par ces ajtsartrouvent dans I'annexe n°1.

2.4.4 Combinaison des parameétres

Comme nous avons évoqués précédemment que I'agpoetransposition des parametres
consiste a permuter les parametres de modeéle lenbassin non jaugé et ceux jauges, les
guestions qui méritent avoir des réponses a ceanigent : quel est le nombre optimum de
bassins donneurs qui doivent étre mis en jeux peuransfert de parametres ? Et quel est le
mode de transfert le plus approprié afin d’avairdeeilleurs résultats ?

v" Choix de nombre des bassins donneurs

Oudin el al. (2008) ont montré que le choix de nmmde bassins versants donneurs pour la
régionalisation dépend de type de l'informationlisge, en effet, ils ont prouvé que ce
nombre est optimisé a 5 pour la régionalisation graximité géographique, alors que ce
nombre peut atteindre les 20 bassins dans le ciasrégionalisation par proximité physique.

v' Mode de transfert des paramétres de modele
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Dans les études de la régionalisation, deux modedrahsfert de parametres ont été
envisagés: soit un transfert direct avec des pegdsix entre tous les bassins donneurs, soit un
transfert pondéré, c’est-a dire le poids de chdmpssin donneur étant relatif a son degré de
similaritt ou a sa proximité du bassin receveurn(jaugé). Les équations suivantes
expliguent ces deux modes de transferts.

Equation pour le mode de transfert direct :

i=1 Equation 1

Equation pour le mode de transfert pondéré :

1_ m
om=zwk*;wkw,ﬁw

Equation 2

1
Wk = _ﬁ . .
D Equation 3

Avec :
Q;: Débit du bassin donneur ;
Q,.: Débit du bassin receveur ;

D : Distance calculé pour la régionalisation : (sstahce spatiale entre bassins, soit distance
entre les descripteurs physiques des bassins);

m: Nombre des bassins donneurs ;

é: Indique la puissance appliquée sur l'inverse déidtance.

2.5 Discussions des résultats de différentes approches

Les différentes approches évoquées ci-dessus odtiprdes résultats variés, cependant, on
peut avancer plusieurs explications a cela : djen, les études ont été menées sur des
ensembles de bassins versants différents, et méfae échantillons considérés sont assez
grands, les conclusions peuvent encore étre infles par ['échantillon utilise.
Deuxiemement, comme l'ont souligné Metzl.,(2006), les descripteurs relatifs aux bassins
versants disponibles different d'une étude a uree.atdroisiemement, les méthodologies
utilisées dans chaque type d'approche dépendaenteftain nombre de choix arbitraires faits
par les auteurs, qui peuvent influencer la perfoigeadu modele régionalisé (nombre de
bassins versants donneurs, la densité des bassisants utilisés, I'utilisation de bassins
versants mal modélisés comme bassins donneurdp, Eoinme en témoignent Kagt al,
(2006), la performance de chaque approche de rd@ggation peut dépendre de la structure et

des paramétres des modéles pluie-débit utilise.
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2.6 Positionnement de notre étude

Vu ces différentes raisons de contradiction ené® dpproches de régionalisation, notre
objectif consiste a explorer de nouvelles voiestifeation des paramétres des modéles dans
un contexte de bassins versants non jauges. Enlefféravaux antérieurs sur ce sujet ont
montré que les bassins apparemment physiquemeiaisa® ne le sont pas forcément de
point de vue comportemental. lls préconisent ddedgster les méthodes sur des échantillons
plus contrastés et de développer de nouveaux mdieesimilarité. C’est sur ce dernier point
gue porte le stage. En effet, la premiere partieelstage s’est déroulée en deux étape : la
premiére étape a été consacrée a la constitutiohédeantillon de bassins versants, en
développent notamment une technique automatiqueedécation des données de débits,
alors que la deuxiéme étape concerne la collectle étaitement des données physico-
climatiques disponible a I'échelle internationdla.deuxiéme partie du stage, a été consacrée
a I'étude de la régionalisation des modéles pléieitd qui est constituée de trois axes. Le
premier axe concerne la régionalisation par praéing€ographique et la recherche d’'une
distance géographique entre les bassins versaptepjge a la régionalisation, le deuxieme
axe concerne la régionalisation par proximité pipnysi ainsi que [lidentification des
descripteurs physiques propice pour exprimer lailaiit® hydrologique entre les bassins
versants, alors que le troisieme axe de régiotimisaassemble la proximité géographique,
physique et climatique.
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3 Les modeles hydrologiques utilisés

3.1 Introduction

Les modeles hydrologiques sont aujourd'hui couraminogilisés, non seulement comme
instruments de recherche mais également dans tigyeade l'ingénieur hydrologue, que ce
soit pour la conception, la gestion ou les étudiespact d'un aménagement. Pratiguement, le
choix d'un modele hydrologique est toujours un camps, qui doit prendre en compte
l'objectif visé, les données disponibles et lessjmilités de mise en ceuvre a un codt
raisonnable. Pour I'hydrologue praticien, tel medglobal peut sembler trop frustre pour
I'étude qu'il envisage. Tel autre modele mailléplosera souvent des problémes de données et
de mise en ceuvre insurmontables, ou inutilemenfptquoés pour son objectif précis. Donc
le choix du modeéle convenable a I'étude permetaptamisation des moyens a mettre en
ceuvre pour parvenir au but fixé. Pour cette étunles ravons fixé le choix sur les modeles
conceptuels globaux pluie-débit tels que GR4J, TOPMBYV et IHA.

Les modéles Pluie-Débit sont des modeles hydrolegicqui permettent de simuler le débit
des rivieres a partir de I'observation des préatmns sur le bassin versant. Les objectifs de
cette modélisation sont variés et on peut notamicieent:

v' La simulation des débits dans le cas de lacunedébis, cela permet d’'étendre les
chroniques a partir de celles de pluie ;

v La prévision en temps réeés débits des cours d’eau notamment pour la poévies
crues ou des étiages ;

v' La prédétermination des débits de crue ou d'étigmge exemple les valeurs de débits
d'une crue de période de retour de 100 ans, notanmh@ns la perspective de
dimensionner des ouvrages et des aménagementiedames cours d’eau ;

v' La détermination des conséquences de changememitigue sur I'hydrologie des
rivieres.

Dans cette étude, nous nous limiterons a I'étudenttedeles pluie-débit dans le contexte de la
simulation (premiere objectif de modélisation).

Principe de base de la modélisation Pluie-Débit

La majorité des modéles Pluie-Débit fonctionne sddoprincipe suivant :

Entré Modeéle Pluie-Débit Sort
nree——;, Parametre8 =
P, ETP Variable d'état Q

Les variables d’entrédu modéle, encore appelées variables de forcagdespius souvent
des mesures de la pluie (P) et des estimatiorig\dgpbtranspiration potentielle (ETP).
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Les variables de sortsont les débits (Q). Le modéle dépend de variabétat qui traduisent

les caractéristiques du systeme modélisé (par deempaux de saturation en eau du sol ; la
profondeur de sol ; la pente...) et de paraméatepsésentant des caractéristiques du bassin
qui n'ont pas d’interprétation physique directe (Geet al.,2004).

3.2 Le modele GR4J

Le modele GR4J (Perriret al., 2003) est un modele hydrologique conceptuel global
fonctionnant au pas de temps journalier. Le nonder@arametres est limité a quatre, ce qui
en fait un modéle parcimonieux. Ce modele a étéldgpé sur la base d’'un grand nombre de
bassins versants, incluant des bassins versantsnats contrastés. La figure ci-dessous
indique le schéma conceptuel du modele ainsi qgiguatre parametres a caler.

Parametres:

X1: Capacité maximale du réservoir de production
E@ £ X2: Coefficient d'échanges souterrains
X.3: Capacité maximale du réservoir de transfert
uleIK_‘E]JHOIl

X4 Temps de base de I'hydrogramme
stP=ETP, Pn=P—ETP, En=0, SSP<EIP, En=ETP-P, Pn=10

Pr.l s
S By
P”| -(7) Ens{ 2- )

p5=% ES—M
1+Pnf 14 1+ 02>
X h,

Pe?c‘

0</<X4,  SHI) ={ﬁ 7 Jb xa, SHI() =1
- B Yz 2
. 0= /< X4, SH2U)—E[.ﬁ.J X4 <2.X4, SH2(j)= 1__|2_ﬂ]
X3 > 2.X4, SH2(j) =1 HUK () = SH(j)— SHK( j—1
l F(m:i J sy (/)= SHK(J)~ SHK(j~1)
F:Xz{%]z Qd'=max(0, Q1+ ) R=max(e, R+ Q9+ F)
| 1 r : -7
FRVTE
Or=R1—|1+| — v R=R-0r
(T
Q=0r+0d

Figure 1: Schéma conceptuel du modéle GR4J et les quatrmptaes calés.
(D’apreés Oudin 2004)
3.3 Le modéle TOPMO

Le modéle TOPMODEL (TOPography-based hydrologic®IMEL), développé au pas de
temps journalier par Beven et Kirkby en 1979, apkrticularité d'utiliser un indice
topographique et la notion de zone contributiveialde. Nous utilisons ici une version
modifiée de ce modele, que nous appelons TOPMd@idtabution de l'indice topographique,
habituellement calculée & partir d'un modele nugouéride terrain (MNT), est approximée ici
par une fonction logistigue dépendant de deux pah@® a caler. Le ruissellement est
attribué aux seuls écoulements sur les zonesilsotites. Comme GR4J, le modele prend en
entrée les pluies, I'évapotranspiration potentietleitilise les débits observés pour le calage
des parametres. Il restitue les débits calculédigume suivante indique le schéma structurel
du modele TOPMO :
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(zr8) (P) Paramétres:
e X1: Coefficient de récession du réservoir exponentis!
Es X2 Capacité maximale du réservoir de transfert
X3 Capacité maximale du réservoir de production
X4: Délai
X5: Coefficient de la fonction d’évapofranspiration
X3 5 i X6: Coefficient de la fonction de pluie neftte
X7 Coefficient de la fonction d'évapofranspiration
X6, X8 X8 Coefficient de la fonction de pluie nette
E{{X? Pr-Ps Ps §=8+P
i Es =min(S,ETP) 8=8—-FEs En=ETP—Es
| i Pr =max(0, S — X3)
4 it
o “T_ _______ S=38-Pr
e f(fa X8
e s
. I‘“ exp )
i | i T=7+PrPs
X1 ol or Ef— En
1+exp( X7 -T/X5)
T=T-Et
Délai X4 R2
R=R+Ps Qr = R=R-Qr
/l\ R+ X1
N2 [ T ]
= Qft = X2 exp| — Tr=r-qat
Plxz,
Q=0t+Qr

(avec un délai de X4 pas de temps)
Figure 2: Schéma conceptuel et le calcul effectué au seimatiele TOPMO
(D’aprés Oudin 2004)

3.4 Le modele HBVO

Bergstrom et Forman ont développé en 1973 le nredd8V qui est un modele conceptuel
global spécialement concu pour des conditions &wges influences neigeuses dans les pays
nordigues. La version utilisée ici (appelée HBVEB) ene version sans stock neigeux, a Six
parametres.

| Era 5 Paramétres:
e X1. Capacité maximale du réservoir de production

X2: Facteur de correction de 'ETP

X2 X3 Coefficient de récession du réservoir de production
X4: Coefficient de récession du réservoir de transfert

Pr X5: Constante de percolation
‘ X6: Temps de base de 'hydrogramme

Chaque pas de temps est divisé en cing pas de temps. Pour chacun de ces

X3 pas de temps, on prend ETP = ETP/5 et P=P/5.
P5=PI5 E5=ETP15
P 3
Pri:P5.{£] Pr = Pr+Pri
X1,

S =S+ (P5—Pri)

| Esi :mm[S ETP—> ] S=S—Fsi
X1- X2
X4
T or (fin de la boucle)
R=R+Pr
Qri=max(0.(R—15)/ X3) R=R—-Qr1
Hydrogramme
triangulaire X6 Qr2 =RI(X3} R—R-Qr2
Ir =min(5, X5) S=8-I
@' T=T+Ir
B Qt=T/IX4 T=T_-t

Q=Qr1+Qr2+Qt
(avec transfert par I'hydrogramme unitaire X8)

Figure 3: Schéma conceptuel et le calcul effectué au seimatiele HBVO
(D’aprés Oudin 2004)
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3.5 Le modele IHA

Le modele IHACRES (identification of unit Hydrogtapnd component flow from Rainfalls,
Evaporation and sreamflow data), est le résultahel’collaboration entre CEH (centre of
ecology and Hydrology) du Royaume-Unit et L'Uni#&nmationale de I'Australie (ANU). Ce
modéle peut étre appliqué pour des investigaticars dles petits bassins versants équipés
pour des études spéciales ou pour des études aéggatans les grands bassins. La version du
modele IHACRES (Jakemaat al., 1990) retenue est un modeéle a six paramétresea dal
comprend un module de production non linéaire enodule de transfert linéaire.

A P Paramétres:
‘{E_TP 2 / X1: Capacité maximale du réservoir de production
X2: Coefficient de contribution au débit de 'écoulement lent
X3: Coefficient de récession du réservoir T (> 1)
Indice des pluies et des X4: Coefficient de récessipn _du réservoir R (> 1)
hunudités antérieures (X1 X6) X5: Délai
Es /\ X6: Facteur appliqué a l'ETP
\ Ps Pr X5=8
' En=max(0.,30.—ETP/ X6)
P XS
S=XS+—-—
L , e X1 exp(En)
Pr= 1( X5+5)F
~ 2
X2 Pr (1-X2) Py T=T+X2Pr
R=R+(1—-X2)Pr
I T ‘ | I R ‘ at=-L
X3
X3 | X3.X4 R
o a or ¥ =ax4
' | T=T-at
R=R-Qr
Délai X5 Q-qQt+Qr
/_J_\' {avec un delai de X5 pas de temps)
2

Figure 4: Schéma conceptuel et le calcul effectué au seimatiele IHA
(D’apreés Oudin 2004)

3.6 Ciriteres d’évaluation

Dans le domaine de la modélisation hydrologiqueexiste un grand nombre de critere
d’évaluation des performances des modeéles, cepermlarouve que le critere de Nash et
Sutcliffe (1970) «&NSE » est le plus communément utilisé ces derniererdaes. Le critere
de Nash sert a construire un index de concordantre &s débits observés et les débits
simulés et qui est exprimé par I'équation suivante

2(0- 0.7
Z(Qo—Qn )° Equation 4

N5SE =100

17|



Cemagref/UMR Sisyph:iz 2011

Avec
* Qo: débit observé
e Q.: débit simulé
*  Qmn: moyennes de débits observés

Le critere NSE varie dans l'intervafteo,1]. Il estime I'amélioration obtenue par le modéle
testé, par rapport au modeéle de référence ((xQ

Pour borner le critere NSE et garder la valeurfiroe une valeur de référence, Mathevet
(2005), a proposé la formule suivante qu’'il a nG@aM.

NSE

2= — .
2 — NSE Equation5

La relation entre NSE et C2M est donnée par Iplgcae suivant :

i
[y
1
|
=
d
[y

0.5

Critere C2M

-0.5 -

-1 -
Critére de NSE

Figure 5 : Relation entre le critere NSE et le critere C2M

L'intérét de C2M est multiple :
* Le domaine de variation est compris entre -1 et 1 ;
* Le signe et le zéro du C2M coincident avec le sigjre zéro du critére de NSE ;

» Dans sa partie positive, le critere de C2M estibtamaent inférieur au critere de NSE,
ce critere donne ainsi une image moins bonne, dgdéité de simulation de modele
gue le critere de NSE. Cela va dans le sens de¢ geinue de Garrick et al. (1978),

qui faisaient remarquer que les valeurs du critBreNSE étaient généralement trop
fortes.

Le fait que le C2M soit borné (Contrairement au NStermet d’envisager plus
sereinement l'utilisation des valeurs moyenne aleersur plusieurs bassins. Par la suite
nous utiliserons la valeur moyenne de C2M sur Bemsle de I'échantillon, ainsi que la

valeur médiane de NSE pour rendre compte de laffié des différentes techniques de
régionalisation envisagées.
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4 Base de données

4.1 Les données de modélisation

L'étude est basée sur 1056 bassins versants eceHaig. 6). Pour chaque bassin, des séries
journalieres de précipitations, évapotranspiraponctuelle et débits sont disponibles. Elles
permettent le calage et la mise en route du modéthsj que la simulation pluie-débit et
I'évaluation des débits prévus.

Les données météorologiques proviennent de la BASRAN de Météo-France (Quintana-
Seguiet al, 2008). Les données d'évapotranspiration potentieiteété obtenues a partir de
I'équation proposée par (Oudat al., 2005), qui prend en compte la courbe de régime des
températures et le rayonnement extraterrestrer{obti la latitude). La base de données de
la Banque Hydro fournit les données de débits eserelativement complétes, car 75 % des
bassins étudiés ont plus de 27 années de donn&aaljeres.

Les données pour les descripteurs physico-climasiqurovenant des différentes bases de
données sont disponibles a I'échelle internatiomdlesont décrites par la suite dans le
paragraphe traitement de données des descripteysep-climatiques.

] 100 200 300 400 S00 ‘
| I 2. | W S
Kilométres p P

Bassins versants

Figure 6: Carte représentant les 1056 bassins étudiés end-ran
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4.2 Traitement des données hydrométéorologiques

La compréhension des processus intervenant dangle de I'eau ainsi que I'étude de leurs

variations spatiales et temporelles nécessitediggmser de données, notamment pour le type
de modeéles utilisés dans ce mémoire, ou les dorsoddsitilisées pour le calage du modele et
la simulation des débits.

De facon générale, pour permettre le passage agpiistion des données a leur utilisation
effective dans le cadre d'une analyse hydrologiqas,données passent obligatoirement par
les étapes suivantes : acquisition, traitementtrétmnet validation, organisation, diffusion et
publication. La figure 6 présente les difféerentéapés de la chaine d'acquisition et de
traitement des données.

Acquisition des données
{les mesures)

v

< Archives

(_Traitement primaire des données_
v

Fichier de base™ rérifics s ,
e Vigifications - Fichier de travail
en « | "ctat » {erreurs de saisic, cohérence)
- Controle des données et traitement statistiques ~,

witléecals Icsis de qualité ¢t de précision des donndes

—__Reconstitution des données manquantes

v

Fichier opérationnel

-(Bu-blicmion et distribution (support papier ou informatique) >
v
Utilisateurs

Traitement secondaive des données. ..

Figure 7: Etapes de la chaine d'acquisition et de traitementdonnées
(http://echo?2.epfl.ch/e-drologie/resumes/chapiteime8.htn)l

Etant donné, le nombre important d'étapes par kbeg1 passent les données
hydrométéorologiques, plusieurs points doivent étlaircis : comment se fait I'acquisition
de ces données ainsi que leur traitement et qoalsles différentes erreurs qui peuvent étre
commises lors ces étapes ?

4.2.1 Origine et différents types d’erreurs

Une erreur de mesure est définie comme étantfiereifce entre la vraie valeur (qui est l'idéal
recherché, mais qui n'est en principe et malheereast jamais connue) et la valeur mesurée.
On peut différencier deux types d'erreur : les wgestatistiques (aléatoires) et les erreurs
systématiques.
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Les erreurs systématiques Elles affectent la fiabilité des données et sofmégalement
corrélées. L'origine des erreurs systéematiquedeeglus souvent liée a la calibration de
I'appareil de mesure qui n'est pas parfaite ou ghémomene extérieur qui perturbe la mesure
(erreur d'appareillage, changement d'observateura.jigure 8 illustre bien un type d’erreur
due a un changement d'observateur. En effet, &teation du niveau de débit d'étiage
apres le changement de I'observateur peut étregeréppar la présence d’'un seuil de mesure
au niveau du flotteur (ou bien l'appareil qui cafgehauteur de I'eau) : au-dessous d’une
certaine hauteur d’eau, tous les mesures sontgale seuil.

13521020 — L' Ome [] a Thury—Harcourt [] (Direction Régionale de I'Environnement Basse—Normandie)

3705 -

Avant changement _ Apres changement
d’observateur d’observateur

1a+05 4+
e+

5)

+05 +

iébit IntPC (
. Débit mesuré (1/s)
(a1}

..
(=1
A

Ne+00 Y i S AN N K s

(7/1008 101008 000

Figure 8: Erreur due au changement d’observateur

Les erreurs statistiques :La constitution d'une série de valeurs, compogaréchantillon au
sens statistique du terme, est un processus lormus duquel de nombreuses erreurs, de
nature statistique, sont susceptibles d'étre coesn(Ses erreurs sont généralement commises
lors de la phase de traitement. La figure 9 modénex exemples d’interpolation de données
probablement non observées : la premiere séquenceuteur rouge sur la courbe peut étre
expliguée par la présence de deux périodes d'oasenvintercalées par une période de
données manquantes, et avec une interpolationrinéatre ces deux périodes d’observations
on aboutis a ce genre de séquence de débit indedpalitre séquence en couleur verte sur la
courbe (pente constante nulle) peut étre expliquegela présence de deux périodes de
données manquantes qui sont intercalées par ueer \abservée, ces séquence seront donc
interpolées linéairement vis-a-vis de cette val@servée, ce qui produit une séquence de
débit a pente constante nulle.
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H8043310 = L' Aubette de Magny [] a Ambleville [] (Direction Régionale de I'Environnement Haute~Normandie)
Séquence de débit
- 5 interpolé linéaireme
:.l ud_ o . 3 H H t : H H
< E : S Point
&5 21000 eiociiioio| d'observatiol
-~ E P i Période
s ; d’observation
Led ;
o f ; ! ; o A I A ; . [
(1 V[N [ 0 57 VSR PR O IO YD o 3 %, ot 14,1 1 ) O VI S SRS e A B I e WO
ALY SR L R LAV
f hat AR oV A R P DN :
NEEE :PériodedonnéeJ
0t——t————{ manquante ————
01/1971 0U/1974  o4f974  07/1974 1071974  O1/1975  o4f975 07975 1071975 011976

Figure 9: Erreur due a I'interpolation des données de débits

Vu le nombre d’erreurs qui peuvent étre commises dies phases de déroulement classique
de constitution d’'une série de données, il est dotgispensable, avant d'utiliser ces séries de
données, de se préoccuper de leur qualité et dedprésentativité, ceci en utilisant diverses
techniques, en général de type statistique ou graes.

Ce qui nous intéresse nous, comme utilisateursnuadeles pluie-débit, c’est de mettre
'accent sur la nature méme des données : S'agé-données observées mesurées ou bien de
données manquantes interpolées. La meilleure métpodr bien visualiser et distinguer
entre ces deux types de données c’est la méthagdigue : il s’agit de représenter les séries
des débits et essayer de distinguer visuellemsr#dguences des débits interpolées.

4.2.2 Traitement des données de débit

4.2.2.1 Motivation

Dans le domaine de la régionalisation des modelgdrologiques, la plupart des
modélisateurs s’appuient sur le principe de lacti@éle des bassins donneurs de l'information
hydrologique. Pour que I'information transmise saite il faut s’assurer que :
v le bassin soit non influencé par les ouvrages hyipzes que ce soit a 'amont ou a
laval ;
v le bassin présente un série de données completeviec un faible pourcentage de
données manquantes ;
v les données soient réellement observées et napahdes.

Afin de remplir ces critéres nous avons appliqué prratique de traitement des séries de deébit
qui consiste a éliminer les données interpoléesr pesi remplacées par des données
manquantes.
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En effet, notre objectif d’étude portant sur laiodglisation des modéles hydrologiques, il
n‘est pas logique d’appliquer la régionalisatiorr sles séries de donnés elles méme
interpolées et/ou régionalisées. La difficulté astpouvoir détecter ces données interpolées a
partir d’'une base de données hétérogene constileeelifférentes sources de données,
différentes conditions ainsi que différentes médwet relations d’interpolation.

Pour répondre a cette question, nous avons procdalés notre traitement a une analyse
générale des séries des données afin d’avoir wienviglobale sur la ou les méthodes
d’interpolation majoritairement utilisée(s). De d¢ait, nous avons commencé par une
représentation graphique des toutes les chronigeedébits de tous les bassins versants
constituant notre base de données (1056 Bassimsais).

L’analyse de certaines chroniques montre bien quiimple interpolation linéaire est parfois
utilisée pour combler les lacunes de débit. LarBglO illustre certaines séquences de débits
interpolés :

H8043310 = L' Aubette de Magny [] a Ambleville [] (Direction Régionale de I'Environnement Haute~Normandie)

Séquence de débit | © : || Séquence de débit || :
: || interpolé avec pente| | | interpolé avec pente|| :
L L e i e O constante null il constante non nul |

S5)

1000 -

débit IntPC (
Débit mesuré (1/s)

500 o-- Ankmd

0

01971 011974 041974 071974 101974  O1/1975  o04/0975 074975 1071975  01/1976

Figure 10: Les séquences des deébits interpolés sont en roegevert

La figure 10 met en évidence les séquences desdétigrpolés ainsi que la méthode
d’interpolation. Cette figure envisage aussi lasprice de deux types de séquences de débits
interpolés, ceux qui ont une pente constante r(elecouleur verte) et d’autres ayant une
pente constante non nulle (en couleur rouge stougbe).

4.2.2.2 Automatisation de la détection des données interpéts

Pour détecter ces séquences de débits interpoligae plus rapide nous avons automatisé
'analyse. Le probléme majeur rencontré au déburaleement a été les séquences de débit
d’étiage étaient considérées probablement, commedéguences interpolées, c’est pour cela
gu'une condition a été rajouté lors de la détectims deébits interpolés : cette condition
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consiste a ne pas détecter les séquences pouellesges débits sont inférieures au troisieme
décile (Qg) de la distribution des débits observés. Le claacette valeur de fréquence a été
guidé par une série de tests de gamme de valeunprises entre @ et Qy, ceci en
contrblant visuellement a chaque fois les résuftatcertaines chroniques. Les figures 10-a et
10-b illustrent bien I'objectif de correction et tren évidence les interventions faites sur les
séries de débit.

H8043310 — L' Aubette de Magny [] a Ambleville [] (Direction Régionale de IEnvironnement Haute—Normandie)

e b

J01975 011976

Données
_ manquante
011974 041374 0L/1973 0+ 1875 071973 101975 011976

Figure 11: Exemple de traitement des séries de débit : anadume avant traitement, b)
chronique apreés traitement

Une fois cette analyse réalisée sur I'ensemble b#ssins, chaque bassin est finalement
retenue dans I'échantillon si le pourcentage déstsiéterpolés ou lacunaires est inférieur a
10%. A partir d’une base de données préalable itoéstde 1056 bassins versants, cette
sélection a conduit a un échantillon de 973 badsies répartis sur le territoire francais (cf.
figure 12).
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Bassins versants

Figure 12 Répartition de 973 bassins

4.3 Influence de la procédure de traitement sur les régtats de calage

Le calage d’'un modéle hydrologique peut se défininme étant 'ensemble des processus
d'ajustement des parametres du modele, dans tiblajecreproduire certains aspects de la
réalité en comparant des variables de sortie (slébiulés) a des données observées (débits
observés).

Le calage des modéles hydrologiques IHA, HBV, TOPBM@RA4J a été effectué avec d’'une
part les données brutes et d’autre part avec leséis traitées. Ce test consiste a déterminer
I'effet de la procédure de traitement sur la simiafades débits et de comparer les résultats
avec ceux obtenus avec les données brutes.

Tableau 2 Calage des modéles avec les données traitéesdeiriages brutes

C2M moyen
Modéle Pluie-Débit| Avec données brutes Avec données nettoyées
GR4J 0.650 0.650
TOPMO 0.586 0.583
HBV 0.491 0.491
IHA 0.428 0.428
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La figure ci-dessous illustre bien les résultateenbs en faisant la comparaison entre critéres
de performance C2M avec données brutes et critigeperformance C2M avec données

traitées.

Les résultats de ce calage reportée en figure 12tremd que la procédure de nettoyage

hydrologique n’a pas une grande influence suriiégres de performance en calage.

1.0 - -

f;

0.5 1.0

C2M dopnées netoyées
(o]
)
Ln
\\
L
o
=]

1.0 -
C2M données brutes

Figure 13 Résultats de calage avec le modele GR4J en coastdés données brutes et
traités

Les autres modéles présentent presque les ménudtatiegue ce modele GR4J et les figures
ne sont pas reportées ici.

4.4 Collecte et traitement des descripteurs physico-chiatique

Il été mentionné précédemment dans le chapitreatiyae comparée des articles que parmi les
raisons de contradiction entre les approches dendlsation, Merzet al., en 2006
soulignent que les descripteurs relatifs aux basgnsants disponibles difféerent d'une étude a
une autre. Donc, afin d’homogénéiser les descniptegt d'éviter ce probleme de
contradiction, nous avons collecté et traité umdraombre de descripteurs disponibles en
générale a I'échelle internationale. Pour celatrgusources de données ont été utilisées :
SRTM, SAFRAN, European Soil Database (ESDB) et ECIMAP.

4.4.1 Les descripteurs morphologiques (base de données BR)

La base de données utilisée pour les descripteorphologique est le SRTM Shuttle
Radar Topography Mission »qui fait référence a des fichiers matriciels et togels
topographiques fournis par deux agences ameéricaiaeNASA et la NGA (ex-NIMA). Ces
données altimétriques ont été recueillies au cdunse mission de 11 jours en février 2000
par la navette spatiale Endeavour (STS-99) a umiéudd de 233 km en utilisant
l'interférométrie radar. Les descripteurs morphigjogs choisis pour la présente étude
sont les suivants.
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Tableau 3 Descripteurs morphologiques calculés a partir deke de données SRTM

Notation Descripteur Unité
S Superficie du bassin vers km?
Zmoy Altitude moyenne du bassin vers m
Z5% Altitude soupasé pour 5% de la superfic m
Z95% Altitude soupasst pour 95% de la superfic m
Pente Pente moyenne du bassin ver m/m
DD Densité de draina km/km¢
Ig Indice global de pen -
Intop Indice topographique moy -

4.4.2 Les descripteurs Climatiques (Base de données SAFRA

Les descripteurs climatiques ont été déterminésardéirpdu systeme d'analyse SAFRAN
(Quintana- Segudt al,2008). SAFRAN analyse huit parametres: la vitesseaht, I'hnumidité
relative, la température de l'air, la nébulosies fadiations solaires et atmosphériques, les
chutes de neige et la pluie.

L'hypothese principale de SAFRAN est que les vimlatmosphériques sont considérées
comme homogénes sur certaines zones bien défingsltion de 64 km?), au sein
desquelles elles ne peuvent varier qu'en fonctienlal topographie. Les analyses sont
calculées toutes les 6 h, et les données sonpaiéss a un pas de temps horaire.

Les descripteurs climatiques extraits de cette bdasgonnées pour I'étude de régionalisation
des modéeles hydrologiques sont les suivants :

Tableau 4 : Descripteurs Climatiques calculés a partir dealsebde données SAFRAN

Notation Descripteur Unité
P Pluie moyenne annue m
CP Coefficient d’irrégularité de plu -
ETP Evapotranspiration moyenne anr m
CETP Coefficient d’irrégularité d’ET -
PMH Pluie moyenne hiverne m
PME Pluie moyenne estive m
PME/PMH Ratic entre la pluie moyenne estivale et hiver -

C : Coefficient d’irrégularité temporelle = (max-nmanne-mensuel-min-moyenne-mensuel) /
moy-mensuel

4.4.3 Les descripteurs pédologiques : (Base de donnéesHy

Cette base de données caractérise les propriétéslde une échelle fine. Deux bases de
données interpolées sont utilisées

v' Base des données géographiques desS&iBBE ;
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v La base de données des regles pédo-trarRfeRDB: Une regle pédo-transfert est
congue pour étendre la gamme des paramétres @udesl propriétés non observées ou
mesurées.

A partir d’'une liste préliminaire de 70 descrip®uae sol, 29 ont finalement été retenus. Ces
derniers ont été choisis aprés élimination de ti@ssdescripteurs non informatifs et le
rassemblement de certaines classes sous une seule.
Pour certain descripteurs, les informations qualiga ont été traduites en information
guantitatives afin de pouvoir effectué des moyersptiales a I'échelle du bassin versant.
Les valeurs attribués a chaque classe sont repatétableau 3 et proviennent des auteurs de
la base de données (CCR, 2003)

Tableau 5 Liste des descripteurs pédologiques utilisés

Les Descripteurs Sols

1 La texture du sol dominante (TEXT)
Classe Grossiere Moyenne Moyenne fine Fine Trés fine
TR ; ; ,
Défvlon des | yisabiess | pusalents | yineherts | sscuniesss | oomens
2 Type des matériaux d’origine hydrologique (PMH)
Classe R C S L H M
Définition des | ) | Slockage (8) | Stockage (+) | Permeanite| Stockage () | Stookage (-
classes Perméabilité(+)| Perméabilité(+)| Perméabilité(+) ) Perméabilité (--)| Perméabilité (--)
3 Profondeur du sol tourbiere (DGH)
Classe Peu profonde (S) Moyenne (M) Profonde (D) Trés prainde (VD)
Définition des Prof<40 cm 40<Prof<80 cm 80<Prof<120 cm Prof>120 cm
classes 20 60 100 150
4 Teneur du sol en carbone organique (OC-TP)
Classe Elevé (H) Moyen (M) Faible (L) Tres faible (V)
Définition des %0OC>6 2<%0C<6 1<%0C<2 %0C<1
classes 6 4 1.6 0.5
5 Profondeur de la couche imperméable DIMP
Classe Peu profonde (S) Profonde (D)
Définition des Profondeur < 80 cm Profondeur > 80 cm
classes
6 La densité apparente de surface (PD-TP)
Classe Faible (L) Moyenne (M) Elevé (H)
Définition des Densité<1.10 g/cim 1.10<Densité<1.55 g/cth Densité>1.85 g/cim
classes 1.10 1.55 1.85
7 Classe hydrogéologique de sol
Classe 1R 1C 1S 1L 1H 1M 2 3 4W 4D
Définition des
classes
8 Capacité de teneur en eau du sol (AWCTP)
Classe Faible (L) Moyenne (M) Elevé (H) Tres éleve (VH)
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Définition des | Capacité<100 mm/m 100< Capacité <140 mm/m 140< Capacité <190 mm/m Capacité >190 mm/n
classes 50 120 165 190
9 Capacité du sol en RFU (EAWCT)
Classe Faible (L) Moyenne (M) Elevé (H) Tres élevé (VH)
Définition des | Capacité<100 mm/m 100< Capacité <140 mm/m 140< Capacité <190 mm/m Capacité >190 mm/n
classes 50 120 165 190
10 Teneur en eau a la saturatiésaf)
11 Conductivité hydraulique a saturation (Ksat)

4.4.4 Les descripteurs d’occupation de sol (base de dore®ECOCLIMAP)

Pour les besoins de la modélisation en météoroletgen hydrologie, le CNRM a développé
une base de données numérique mondiale des écusgstébservés sur les surfaces
continentales. Cette base de données, appelée EXMAEL. a une résolution spatiale de
1km?, et repose dans une grande mesure sur devatises satellitaires. Sur I'Europe et le
bassin méditerranéen, ECOCLIMAP comporte 273 tyjeepaysages. Ces types résultent de
la fusion de bases de données existantes, CORINE&-2fui a une résolution spatiale de
100m mais ne concerne que les pays de I'Union Eampe, et GLC-2000, qui est une base
de données mondiale. La fusion de CORINE-2000 &2-@Q00 produit une carte comprenant
76 classes. Afin d'affiner la représentation detaies €cosystemes, des seéries temporelles
d’indices de végétation issus des données sarelit8 POT/VEGETATION, de 1999 a 2005,
sont associées aux classes précédentes. Paric#gsifautomatique, on parvient a identifier
273 classes. Sur la France, la base de donnéesodent68 classeshifp://www.cnrm-
game.f)

A partir de cette base de données francaise, steegdréliminaire constituée de 108 classes a
été extraite. Sur cette liste préliminaire nousravprocédé a deux traitements. La premiere
étape de sélection consiste a éliminer tous lesetaqui n'ont pas a priori une relation directe
avec la réponse hydrologique des bassins verdantfeuxiéme étape consiste a attribuer une
valeur moyenne et un coefficient d’'irrégularité pooutes les séries temporelles (moyennes
mensuelles pluriannuelles). Les descripteurs quétinidentifiés suite a ces deux étapes sont
indiqués dans le tableau n°4 ci-dessous.

Tableau 6: Les descripteurs d’occupation de sol

Indice Description Unité
F-sand Fraction du bassin versant couvert par du sable -
F-clay Fraction du bassin versant couvert par de l'argile -
d-soil Profondeur du sol m
d-root Profondeur racinaire m
rsmin Résistance stomatique s/m
F-tree Fraction du bassin versant couvert par des arbres -
F-lowv Fraction du bassin versant couvert par des arbustes -
F-bare Fraction du bassin versant couvert par du sol nu -
f-C3_crops Fraction du bassin versant couvert par des plalgdégpe C3 -
f-C4_crops Fraction du bassin versant couvert par des plalgdégpe C4 -
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f-irr-corps Fraction du bassin versant couvert par des zorigaées -
f-garssland Fraction du bassin versant couvert par des prairies -
f-broadleaf Fraction du bassin versant couvert par des feuillus -
f-conif Fraction du bassin versant couvert par des cosifére -
Z0h Moyenne annuelle de la rugosité au-dessus de kEtation m
CZ0h Coefficient d’irrégularité de cette rugosité -
Z0 Moyenne annuelle de la rugosité m
Cz0 Coefficient d'irrégularité de la rugosité -
veg Moyenne annuelle de taux de couverture végétale -
Cveg Coefficient d’irrégularité temporelle de la couwsd végétale -
Lai Moyenne annuelle de l'indice foliaire sur le bassin -
Clai Coefficient d’irrégularité temporelle de I'indicelfaire -
greeness Moyenne annuelle de couvert vert -
Cgreeness Coefficient d'irrégularité temporelle de couvertive -
glob-alb Moyenne annuelle d’albédo -
Cglob-alb Coefficient d’irrégularité temporelle d’albédo -

4.4.5 Etude de la corrélation entre les différents descpiteurs

L’objectif est d’étudier le croisement entre leff&hients descripteurs et d’'identifier ceux qui

ont une forte corrélation entre eux (supérieur®,eci afin d’éviter de redondance et de
sélectionner les descripteurs les plus propices pétwde de la régionalisation des bassins
versants par similarité. Les résultats de cettdectle corrélation sont donnés dans I'annexe

n°2.

Soixante descripteurs ont été finalement retengemtreprésentés dans le tableau n° 5.

Tableau 7 Les descripteurs Climato-physiques

N° | Indice | Description Unité
Les Descripteurs morphologiques

1 s Superficie du bassin versant km?

2 | Zmoy Altitude moyenne du bassin versant m

3 | pente Pente moyenne du bassin versant °

4 | DD Densité de drainage km/km?

S | g Indice global de pente -

6 Intop Indice topographique moyen -

Les Descripteurs Climatiques

7 | P Pluie moyenne annuelle mm/an

8 |CP Coefficient d'irrégularité de pluie -

9 |ETP ETP moyenne annuelle mm/an

10 | CETP Coefficient d’irrégularité d’ETP -

11 | ETP/P Indice d’aridité -
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12 | PMH | Pluie moyenne hivernal | mm
Les descripteurs d’occupation de sol

13 | F-sand Fraction du bassin versant couvert par du sable -

14 | F-clay Fraction du bassin versant couvert par de l'argile -

15 | d-saill Profondeur du sol m

16 | d-root Profondeur racinaire m

17 | rsmin Résistance stomatique s/m

18 | F-tree Fraction du bassin versant couvert par des arbres -

19 | F-lowv Fraction du bassin versant couvert par des arbustes -

20 | F-bare Fraction du bassin versant couvert par du sol nu -

21 | -C3_corps | Fraction du bassin versant couvert par des plaigégpe C3 -

22 | f-C4 corps | Fraction du bassin versant couvert par des platgeégpe C4 -

23 | f-garssland | Fraction du bassin versant couvert par des prairies -

24 | f-broadleaf | Fraction du bassin versant couvert par des feuillus -

25 | f-conif Fraction du bassin versant couvert par des cosifere -

26 | Z0 Moyenne annuelle de la rugosité m

27 | CZ0 Coefficient d'irrégularité de la rugosité -

28 | veg Moyenne annuelle de taux de couverture végétale

29 | Cveg Coefficient d’'irrégularité temporelle de la couved végétale -

30 | Lai Moyenne annuelle de I'indice foliaire sur le bassin -

31 | Clai Coefficient d’irrégularité temporelle de I'indicelfaire -

32 | greeness | Moyenne annuelle de couvert vert -

33 | Cgreeness | Coefficient d'irrégularité temporelle de couvertive -

34 | glob-alb Moyenne annuelle d’albédo -

35 | Cglob-alb | Coefficient d’'irrégularité d’albédo -

Les Descripteurs pédologiques

36 | Text Texture de sol dominante -

39 Grossiere | Moyenne| Moyenne fire Fine

40 | PMH Type de matériaux d’origine hydrologique -

45 R [ ¢ | s | L | HI[ W™

46 | DGH Profondeur du sol tourbiére m

47 | OC-TP Teneur du sol en carbone organique -

48 | DIMP Profondeur de la couche imperméable m

49 | PD-TP La densité apparente de surface -

50 | HG Classe hydrogéologique de sol -

56 HG-1C | HG-1S| HG-1L| HG-1H[ HG-IM HG-4W HG-4[

57 | AWCTP Capacité de teneur en eau du sol -

58 | EAWCT Capacité du sol en RFU -

59 | @sat Teneur en eau a la saturation -

60 | Ksat Conductivité hydraulique a saturation m/$
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5 Reégionalisation des modeles hydrologiques

5.1 La régionalisation par proximité géographique

Cette approche est basée sur la proximité spagiati® bassins versants et fait partie des
premieres tentatives de régionalisation pour la éfisation de bassins versants non-jaugeés.
Elle utilise la valeur de parametres calés pouwtisins géographiques, ceci est justifié du

fait que les caractéristiques physiques et clinnasgsont relativement homogenes dans une
région, de sorte que les voisins doivent se corepbgénéralement de fagon similaire.

Au niveau de cette approche deux options étaiessiples : I'utilisation d'un jeu de
parameétres unique (obtenu en faisant la moyennepdesmeétres des voisins retenus) ou
l'utilisation de plusieurs jeux de parameétres (anywisin), sachant que I'on fera par la suite la
moyenne des sorties (débits simulés). Pour caitdediniquement la deuxieme option a été
retenue.

5.1.1 Comment définit-on la similarité géographique?

L'objectif est de définir une distance géographigaatre bassins appropriee a la

régionalisation. Pour cela, différentes considéretide distance ont été mis en place :
v Distance 1 :la distance euclidienne entre les centroides dssifis versants ;

Distance 2 :la distance euclidienne entre les exutoires dssihs&versants ;

Distance 3 :la moyenne des deux distances précédentes ;

Distance 4 :la distance moyenne entre les centroides et le®ieas des deux bassins

versants. Cette distance differe de la précédemisgype les bassins n'ayant pas la

méme orientation seront considérés comme plusainaij

v Distance 5 :la valeur minimale entre la distance 3 et la distad, cette distance
permet de s’affranchir du biais lié a I'orientatides distances 3 et 4.

v Distance 6 :la distance entre dix points caractéristiques lieque bassin versant.
Pour cela nous avons pris 10 points dans chaqunbabaque point est le centroide
d’une partie du bassin constituant 10% de la sigetbtale du bassin (figure n°13).

ANENERN

Légende

P Talweg

Affluents

ﬁ e Limite sous bassin
. ° Centroide sous bassin
é‘ e Centroide de bassin

O Exutoire de bassin

Figure 14: Répartition des 10 points dans le bassin util@dadistance géographique
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Ces distances sont utilisées pour déterminer poague bassin considéré comme non jaugé
un groupe de bassins versants jaugés prochesgeceogs appelons les « bassins donneurs ».
Les parametres calés sur les bassins proches rssuiteetransférés au bassin non jaugé. La
performance des modeles avec ces jeux de pararpetmeet de juger de I'intérét de chacune
des distances envisageées.

Le choix du nombre de bassins donneurs pour I'étledia proximité spatiale a été basé sur
les résultats de I'étude menée par (Ougtiral., 2008). Le nombre de bassins donneurs est
limité a 5 quel que soit le modéle hydrologiqudisgi

5.1.2 Méthode d’évaluation

Pour évaluer la performance relative des méthoteimation des débits dans les bassins
versants non-jaugés, chacun des 973 bassins \@s&@té successivement considéré comme
non-jaugeé, tous les autres bassins étant jaugdsnetdes donneurs potentiels pour le bassin
non jaugé. Pour chaque bassin pseudo-non jaugé bessins donneurs sont identifies a
partir de la distance géographique considérée phemmetres de ces 5 bassins donneurs sont
utilisés sur le bassin non jaugé, ce qui conduainhg chroniques de débit simulé. La moyenne
des cing chroniques est ensuite comparée aux @bssry et un calcul de la performance
effectué via le C2M (Mathevet, 2005).

5.1.3 Résultats de la régionalisation spatiale

La figure 15 montrent, les distributions des pearfances (C2M) obtenues avec le modele
GRA4J, les autres modéles ayant été testés et prass méme résultats généraux.

1.0 +

0.5
— CALAGE
= Distancel

= Distance2

100 = Distance3

= Distances
Distances

Distancet

-1.0 -

% Bassins

Figure 15 Résultats de régionalisation par proximité géogpmhavec le modele GR4J

Ces résultats indiquent que la cinquiéme distamésepmte des résultats meilleurs que les
autres, méme si toute les distances testées ssmirwches en terme de performances.
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Le grand écart entre la distribution de performan€2M des méthodes de régionalisation
avec celle obtenues en calage montre la marge aggssion sur ce theme et pousse a
réaliser d’autres recherches afin d’améliorer lesukations sur les bassins non jaugés. Pour
cela, vu la forte ressemblance entre les résud@ata troisieme et de la cinquieme approche,
une analyse plus poussée a été effectuée. Detcearfainouvelle configuration de choix de

sélection des bassins donneurs a été envisagée ebmgiste a affiner et a optimiser les

résultats de ces deux approches en suivant la dbenauivante.

- Pour la troisieme approche : (Distance3)

v" Nous avons appliqué la moyenne pondérée lors deimalation de débit et qui
exprimé par I'équation n° 2 (cf. équation 2 et Jpavagraphe 2.4.4) :

1 m
ofLrU:ZkaZiwkw,,m
£

Avec :
* (24: Débit du bassin donneur ;
* (,:Débit du bassin receveur ;

* D : Distance calculé pour la régionalisation : (sastahce spatiale entre bassins, soit
distance entre les descripteurs physiques desis#issi

* m: Nombre des bassins donneurs ;
« o:Indique la puissance appliquée sur l'inverse d#ideance.

v" Nous faisons varier le nombre des bassins donifeyrs

mmmlp APrés ces corrections, cette distance estmmeéeDistance Optimisée 1

- Pour la cinquieme approche : (Distance 5)

v' Appliquer la moyenne pondérée des distances 1 mau? la sélection des bassins
donneurs, ceci est exprimée par I'’équation suivante

Distance D=a*distancel +(1-a)*distance2 Equation 6
Avec :
a: Indique le poids appliqué sur la distance

v' Appliquer la moyenne pondérée par la distance p@mwimulation de débit et qui
exprimé par I'équation n° 2 (cf. équation au paapbe 4.4.4).
v' Faire varier le nombrm des bassins donneurs.

mmml Apreés ces corrections, cette distance estmmeéeDistance Optimisée 2

Afin d’optimiser I'évaluation de la proximité géaphique, trois parametres doivent étre
calés, ces trois parametres ont été ajustés enmsaxit le C2M moyen sur I'ensemble de 973
bassins versants. Le tableau suivant renseigrenteng des valeurs testées.
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Tableau 8 La gamme des valeurs des paramétres testées

Paramétres Valeurs max | Valeurs min | Incrément
Poids sur la distance des centroide 0.9 0.1 0.1
Puissance appliquée sur l'inverse de la distanée 5 1 1
Nombre de bassins donneurs m 20 5 5

Les itérations avec toutes ces gammes des valeurslannées les meilleurs résultats
suivants :

1.0 4

C2M Médian= 0.63

0.5 - C2M Médian= 0.58

0.0

C2M

50 100

-0.5

—— Distance Optimisée 1 ( §=1--5BV)

=—Distance optimisée 2 (¢=0.2--6=1--3BV)

o .
1.0 %o Bassins

Figure 16. Résultats d’optimisation de la proximité géograpies)
La figure 16 ainsi que le tableau récapitulatif ni@ntrent qu’il y a un important progres dans
la distribution de critere de performance C2M pdar distance optimisée 2.Cette
amélioration de performance peut étre expliquéaal’part par I'optimisation de poids entre
les distances des centroides et les distancesxdesres, et d’autre part, par I'optimisation de
transfert des parametres de modele : transfertpphigaant une moyenne pondérée par la
distance expliquée ci-dessus par I'équation n°2.

Le coefficient d’optimisation de poidsest égal ®.8.Ce coefficient met en évidence la forte
signification qu’apporte la distance entre les w@des pour identifier la proximité
géographique entre les bassins versants, avecida pwindre pour les distances entre les
exutoires exprimeées par la valéu? (1-a).

Cette nouvelle formule de distance géographigligtance optimisée 2 mis en évidence
I'effet de I'orientation des bassins versants etdleua distance des surface entre les bassins.
En effet, tous les bassins versants qui n'ont @pasédme orientation que les bassins receveurs
seront exclus de la liste des bassins donneurs.

Donc c’estla distance optimisée n° 2que l'on va retenir et considérer comme la plus
appropriée pour la régionalisation par proximitatse, avee = 0.8,6 =1 et m = 5.
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Tableau 9 :Récapitulatif des résultats de la régionalisasipatiale

Modeéle C2M moyen
Calage| Distancel | Distance3| Distanceb Distance Distance
(référence) Optimisée 1 | Optimisée 2
IHA 0.428 0.373 0.368 0.378 0.369 0.438
HBV 0.491 0.441 0.442 0.451 0.442 0.495
TOPMO | 0.583 0.511 0.512 0.522 0.512 0.554
GR4J 0.650 0.507 0.502 0.514 0.502 0.553

5.1.4 Larégionalisation dépend-elle de type de modéle apté

L’'analyse des résultats pour les quatre modélesolygiques adoptés dans cette étude
montre que les valeurs @2M de la régionalisation par proximité spatiale atrdes mémes
bassins versants different d’'un modéle a un auranodele GR4J et TOPMO que sont trés
semblables en performance et apportent les mesligaranties avec un C2M moyen de 0,552
pour GR4J et 0,554 pour TOPMO. Alors que le C2Mbyem pour le modele HBV est de
0.495 et pour le modele IHA est de 0.0.438.

5.1.5 Conclusion relative

Les résultats de ce premier axe de régionalisgtavrproximité spatiale nous ont permis de
définir une nouvelle distance appropriée pour Ilgiagalisation. En effet, cette nouvelle
approche(Distance Optimisée 2),a abouti a des résultats nettement meilleurs que c
obtenus avec I'approche classig{i2istance 1 : distance entre les centroidegjui a été
adoptée par le passé (voir par exemple Oudin €2@08) et Reichl et al. (2009)).

5.2 Larégionalisation par similarité physique

5.2.1 Comment définit-on la similarité physique?

Pour déterminer la similarité physique entre lessyes versants, nous nous sommes baseés sur
l'approche décrite par Kay et al. (2007) et quirdgent la similarité physique entre les
bassins comme étant la distance euclidienne daespate des caractéristiques
physiographiques et climatiques des bassins. Lesingades caractéristiques sont normalisées
par |'écart-type des caractéristiques, calculéebesisemble des bassins (équation n°7).

2
X —-X.
dist,, = \/ dW,* [aJ—bJJ Equation 7

j=1.J Oy
o Xa,j: Valeurs du descripteur Xj pour le bassin A ;
o Xb,j: Valeurs du descripteur Xj pour le bassin B ;
* oy : Ecart-type de descripteur Xj pour tous les bassin

« Wj: Poids attribué au descripteur Xj ;
« J:Le nombre de descripteurs pris en compte.
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On doit noter que les caractéristiques des bassirsant ne présentent pas les mémes formes
de distribution, ce qui peut potentiellement inflaer le calcul de la distance par I'équation
définie par Kay et al. (2007)a transformation en log ne résout pas toujoupgddleme)

Le nombre des bassins donneurs m :

Dans la premiere partie de la régionalisation spgtile nombre optimum des bassins
donneurs trouvé dans notre étude coincide avecagélnt trouvé Oudin et al en 2008 et qui

est égal & 5. Pour cette deuxiéme partie de réligatian par proximité physique, nous allons

suivre la méme démarche et nous allons tester lmemgamme de valeurs des bassins
donneurs allant de 5 jusqu’au 20 avec un pas @&mentation égal a 5.

5.2.2 Différentes approches envisagées pour I'étude lansilarité physiques

Dans cette étude, trois méthodologies ont été agees pour définir la similarité physique
entre bassins versants :

5.2.2.1 Méthodologie d’Oudin et al. (2008) (Méthode 1)

La sélection des bassins versants donneurs est baséa similarité des bassins non-jaugés a
ceux jaugés en termes de descripteurs physiqueda Baite, pour chacun des descripteurs,
les bassins versants donneurs ont été classéergrar decroissant de proximité au bassin
versant non-jaugé. Lorsque plusieurs descriptentr&t@ utilisés, nous avons utilisé les rangs
des bassins donneurs pour chaque descripteur. godinchaque bassin un rang moyen a été
utilisé pour classer les bassins versants donnéumsi chaque descripteur avait le méme
poids dans le calcul de proximité.
Six descripteurs physiques uniquement ont été mmemdéis pour évaluer cette méthode et qui
sont jugés les plus pertinents dans I'étude de atial (2008) pour I'étude de la similarité
physique :

v La superficie du bassin versant
L'altitude moyenne
La pente moyenne
La densité de drainage
L’indice de couvert forestier
L’indice d'aridité

AN N N NN

5.2.2.2 Méthodologie utilisant de la distance euclidienne \eec les six descripteurs
d’Oudin et al. (2008) (Méthode 2)

Avec cette méthode, la sélection des bassins dosrssubase sur le calcul de la distance
euclidienne (cf. équation au paragraphe 7.2.1)eelas descripteurs physiques des bassins
versants. En effet le calcul de la distance commewec un seul descripteur et a chaque fois
un autre descripteur s'ajoute dans le calcul dee adistance suivant leur proximité et leur
similarité aux descripteurs du bassin non jaugévéaluation de cette méthode a commenceé
avec les six descripteurs cités dans le paragmaugdent avec des poids égaux.

5.2.2.3 Sélection des descripteurs les plus performants (NM#de 3)

Cette méthode se base sur le méme principe queédagente, la seule différence c’est que
cette fois-ci, soixante descripteurs physiques (@t été sélectionnés a la partie 2) sont
disponibles pour le calcul de la distance et p@waluation de la similarité physique entre les
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basins. L'objectif était d’élargir la base de sétmt de descripteurs, de sélectionner les
descripteurs les plus pertinents pour la répongdrologique des bassins versants et ainsi
d’augmenter la performance des modeles sur lesnsagen jaugés avec cette technique de
régionalisation par la similarité physique. Le dimime suivant explique la procédure de
fonctionnement de cette méthode.

| Nouveau descripteur sélectionng
desc_sel j (j=1,60)

y

,| Nouveau descripteur a tester
desc i (i=160)

A 4

Performance Perf_i de régionalisation sur les 973
bassins en utilisant la distance

d(desc_sel J1... desc_sel,jdesc )

A 4

Perf_ix=max(Perf_i)

A4

Stop

Performance générale amélioré

1%

<= QOui Non [=»

La procédure de cette approche se résume commetsuitd’abord le modéle sélectionne un
descripteur physique parmi la liste de 60 desanigtalisponibles, puis le modéle teste la
performance de régionalisation de ce descripteurnsire échantillon constitué par 973
bassins, par la suite le modéle détermine la vateaximum de la performance pour ce
descripteur, et il va faire un test sur ce derngrsa valeur est supérieur au seuil de
performance préalablement fixé, le modéle reprerzhlcul dés le début mais cette fois ci, un
autre descripteur qui s’ajoute au premier et le méémarche qui se répete, le calcul s’arréte
le temps ou le modele trouve une valeur de perfocmale descripteur a I'étapéPerf_ix),
inférieur au seuil de performance trouvé a I'étapdperf i-1x).

5.2.3 Reésultats et discussion

Les quatre modéles hydrologiques constituant neggoort technique ont été utilisés pour
évaluer les résultats de ces différentes méthodedogdu début, nous avons commence par le
test des deux premiéres méthodes, sachant queecerds ont les mémes descripteurs
physiques (6 descripteurs décrites ci-dessus)., @eeir comparer ces résultats avant de
passer a la troisieme méthode qui prend en comgidérles soixante descripteurs. La
comparaison des résultats des performances C2M érdr deux premiéres meéthodes est
illustrée dans le tableau suivant :
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Tableau 1Q Résultats d’évaluation de la premiére et de la id@oe méthode

Modele C2M moyen
Avec 5 BV donneurs Avec 10 BV donneurs

Méthode 1| Méthode 2| Méthode 1| Méthode 2
IHA 0.394 0.437 0.393 0.436
HBV 0.406 0.486 0.398 0.487
TOPMO 0.481 0.537 0.480 0.543
GR4J 0.491 0.540 0.490 0.544
Modele C2M moyen

Avec 15 BV donneurs Avec 20 BV donneurs

Méthode 1| Méthode 2| Méthode 1| Méthode 2
IHA 0.391 0.432 0.392 0.436
HBV 0.395 0.491 0.400 0.485
TOPMO 0.477 0.540 0.480 0.534
GR4J 0.489 0.542 0.487 0.538

Quel que soit le nombre de bassins donneurs téstsa®sultats du tableau ci-dessus montrent
gue la deuxieme méthode donne des résultats pldsrpants que ceux obtenus avec la

premiere méthode. Ceci, justifie 'approche déqoie Kay et al en 2007 et qui définissent la

similarité physique entre les bassins comme étamtidtance euclidienne dans l'espace des
descripteurs des bassins. Les résultats les pltisgrgs, pour cette deuxieme méthode, sont
obtenus avec un nombre optimum de bassins verdanteurs égal a 10.

Ces résultats poussent les analyses vers la trasi@éthode qui prend en compte les soixante
descripteurs de bassins et se base sur le ménugppriojue la deuxieme méthode. Ceci afin de
sélectionner les descripteurs les plus pertineat®xpriment la similarité physique entre les
bassins. Le test d’évaluation de cette troisieméhate, en variant le nombre de bassins
donneurs entre 5 et 20, donne les résultats désrpamnces C2M illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau 11 :Résultats de la régionalisation par similaritégpye avec la troisieme méthode

Modele C2M Moyen

5 BV donneurs| 10 BV donneurs| 15 BV donneurs| 20 BV donneurs
IHA 0.461 0.458 0.456 0.460
HBV - - - -
TOPMO 0.568 0.562 0.567 0.564
GR4J 0.575 0.572 0.570 0.571

Les résultats ci-dessus montrent, qu’avec la goisi méthode et avec un nombre de bassins
versants donneurs égal a 5, nous avons abouti @sl@isats meilleurs que ceux trouvés avec
les deux premiéres méthodes et méme plus perfosntpre les résultats obtenus avec la
régionalisation par proximité spatiale. Cette aorélion des résultats peut étre expliquée par
I'ajout des descripteurs pédologique qui ont édwexavec les deux premiéres méthodes. En
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effet, ces descripteurs sol ont apportés un plus pidentification de la similarité physique
des bassins. Les descripteurs sélectionnés etdeésési comme les plus performants, avec
cette troisieme approche, sont illustrés danstiesa suivant.

Tableau 12 Descripteurs sélectionnés comme les plus perfats@our la similarité
physigue avec la méthode 3

Modele IHA | TOPMO | GR4J | Nature d'utilisation de

Nombre de descripteurs sélectionnés 11 13 13 descripteurs
C2M moyen 0.461| 0.568 0.575

Rang et descripteurs retenus pour chaque modéle
Superficie (km?) 8 10 - Morphologique
Altitude moyenne (m) 7 2 - Morphologique
Pente moyenne (°) - 6 11 Morphologique
Densité de drainage (km/km?2) 2 4 3 Morphologique
Pluie moyenne annuelle (mm) 1 7 - Climatique
Coefficient d’irrégularité de pluie (-) 6 9 10 Clatique
ETP (mm) 4 5 5 Climatique
Coefficient d’irrégularité d’ETP (-) 3 3 6 Climatig
Indice d’aridité : ETP/P (-) - - 4 Climatique
Ksa: permeéabilité 5 8 2 Pédologique
Classe de texture de sol grossiere - 13 1 Pédalegiq
Classe PMH-C 10 - 1 Pédologique
Classe HG-1C - - 9 Pédologique
Classe HG-1L - 1 7 Pédologique
Classe HG-1H - 11 12 Pédologique
Classe HG-4W 9 - 13 Pédologique
Classe HG-4D 11 12 8 Pédologique

Ce tableau met en évidence les descripteurs s#eés comme les plus performants pour la
similarité physique des bassins versants et poagud modele. En plus ce tableau visualise le
rang de sélection de chaque descripteur. Ce ramg permet d’avoir une idée sur la
pertinence de chaque descripteur dans l'identiboatle cette similarité. Si on met I'accent
sur le modele GR4J qui donne les meilleurs résyltat trouve que ce dernier sélectionne 9
descripteurs parmi les 13 sélectionnés. Par adljeaurcun descripteur d’'occupation de sol n'a
été retenu (quel que soit le modéle hydrologique).

Cette troisieme méthode nous a permis aussi diftenparmi la liste préliminaire de
descripteurs (60 descripteurs) ceux qui sont partg1pour la régionalisation par similarité
physique. En effet, quel que soit le type de modsjldrologique adopté 17 descripteurs
uniquement sont conserveés, alors que les 43 adrgliminés.
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Synthése

Jusqu’au cette étape, nous constatons qu’au fildests, des améliorations des performances
C2M sont apportées aux résultats des méthodegyamadisation. Ceci est récapitulé dans le
tableau suivant :

Tableau 13:Comparaison des résultats de la proximité géoggaghavec les similarités
physiques (Les résultats indiqués pour la régisatibn avec la proximité géographique sont
obtenus avec la distance optimisée 2 : moyennegréadentre les distances des centroides et

les distances des exutoires avec optimisation dieis . = 0.8,6 = 1 et m = 5))

Modeéle C2M moyen
Proximité géographique Similarité physique
(Distance optimisée 2) | 5 BV donneurs| 10 BV donneurs| 5 BV donneurs
Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3

IHA 0.438 0.394 0.436 0.461
HBV 0.495 0.406 0.487 -
TOPMO | 0.554 0.481 0.543 0.568
GR4J 0.553 0.491 0.544 0.575

Ces résultats montrent que la similarité physiduasijeme méthode) conduit a des meilleurs
simulations de débit que la proximité géographidgDe.résultat est une nouveauté pour la
régionalisation des modeles hydrologiques, car danktérature, on trouve que c’est la

proximité spatiale qui & chaque fois donne lesltésules plus pertinents. Cette amélioration
des résultats peut étre rapportée a la nouvelleoapp adoptée pour la sélection des
descripteurs physiques ainsi qu'a la nouvelle lid¢e descripteurs utilisés notamment les
descripteurs pédologiques.

Avec la régionalisation par proximité spatiale, s@vons fait le test d’optimisation de poids
entre les distances et cela nous a apporté desrbsuabats, ceci nous a poussé pour tester
cette méme procédure d’optimisation de poids dssrgeeurs physiques pris en compte pour
chague modéle hydrologique.

5.2.4 Optimisation des poids des descripteurs pris en cqite

Les résultats obtenus précédemment avec la deweaértaetroisieme méthode de similarité
physique sont obtenus avec un poids égaux entre lesi descripteurs. Afin de rendre
I'évaluation de ces résultats plus poussée et fiphes une étude est faite a ce niveau et qui
consiste a appliquer un poids relatif a chaquerg®sar pris en compte. Pour cela, pour la
deuxieme méthode, les mémes descripteurs physguiemnt été testés (les six descripteurs
sélectionnés par Oudin et al en 2008), alors que [@otroisieme méthode, uniquement les
descripteurs qui ont été mentionnés comme les pduforment ont été gardé pour I'étude
(tableau n°11).

v' Optimisation des poids des descripteurs avec laxéigue méthode

Les résultats d’optimisation avec cette méthodsiajne les valeurs des poids: «» sont
illustrés dans le tableau suivant.
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Tableau 14 Optimisation de poids de six descripteurs physiques

Les valeurs des poids a;»
Descripteurs | Superficie | Altitude Pente Der]sité de| Ino_lic_e, Indice de C2M
moyenne drainage d’aridité couvert

végétal moyen
Modele a1 ao- a3 a4 o5 06
IHA 0.136 0.224 0.197 0.183 0.205 0.055 0.446
HBV 0.167 0.219 0.150 0.297 0.133 0.035 0.497
TOPMO 0.188 0.271 0.181 0.222 0.098 0.060 0.554
GR4J 0.167 0.219 0.193 0.219 0.147 0.055 0.558

v' Optimisation des poids des descripteurs avec |l&siemme méthode

Les résultats d’optimisation avec cette méthodsiaine les valeurs des poids: «» sont

illustrés dans le tableau suivant. Pour des raistensalcul nous avons limité le nombre de

descripteurs prise en compte a 10.
Tableau 15 Optimisation de poids de dix descripteurs physiquas le modele GR4J

Les valeurs des poids @ ;»
Descripteurs | PMH- | Ky | CETP| ETP/P| DD CP Znoy | Pente| Pluie | HG-| C2M
C 4D | moyen
Modele a3 a a3 a4 a5 ag a7 asg g a 1c
GR4J 0.071 | 0.067 0.161 | 0.004| 0.1040.112| 0.139| 0.180/| 0.102| 0.062| 0.580

Tableau 16 Optimisation de poids de dix descripteurs physiqums le modéle TOPMO

Les valeurs des poids @ »
Descripteurs | HG- | HG- | Zy,, | CETP| DD | CP S| ETH ETPPKs | C2M
1L 1H moyen
Modéle a1 g a3 a4 o5 0e o7 asg o9 o 10
TOPMO 0.039 | 0.057 0.090| 0.153| 0.1120.059| 0.050| 0.167| 0.105 | 0.167 0.574
Tableau 17 Optimisation de poids de dix descripteurs physiquas le modéle IHA
Les valeurs des poids e »
Descripteurs| DD | CETP| ETP/P| CP Zinoy S HG- | Kga | PMH-| HG- | C2M
4W C 4D | moyen
Modéle a1 oo a3 o4 o5 g a7 asg a9 o 10
IHA 0.154| 0.067 | 0.171| 0.0060.112| 0.0083| 0.149| 0.180| 0.102 | 0.057 0.472

Les résultats ci-dessus montrent que I'optimisatilen poids avec la troisieme méthode
améliore les résultats de simulation des modéldsofygiques. Cette amélioration est faible
guel que soit le modéle hydrologique.
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Tableau 18 Résultats de la troisieme méthode sans et avemigption de poids de
descripteurs physiques des bassins

Modele Nb des descripteurs C2M moyen | Temps de calcul

IHA SOp 11 0.461 Moyen (24 h)
AOp 10 0.472 Elevé (11 jours)

TOPMO | SOp 13 0.568 Moyen (24 h)
AOp 10 0.574 Elevé (11 jours)

GR4J SOp 13 0.575 Moyen (24 h)
AOp 10 0.580 Elevé (11 jours)

SOp :Sans optimisation de poids de descripteurs

AOp : Avec optimisation de poids de descripteurs

5.2.5 Synthése

L’étude de ce deuxieme axe de la régionalisationppaximité physique donne des résultats
nettement meilleurs que la proximité spatiale @abl n°19). Ces résultats peuvent étre
considérés comme des nouveautés dans les étudda digionalisation des modeles
hydrologique. Cette amélioration peut étre rapmoriBomme nous avons mentionné
précédemment a lintervention des descripteurs aolniveau de lidentification de la

similarité physique, et aussi a la nouvelle appeogatilisée pour le choix et la sélection des
descripteurs les plus pertinents.

Tableau 19 :Tableau récapitulatif des résultats de la proxarsjiatiale et de la similarité

physique
Modele C2M moyen
Proximité Similarité physique
géographique| 5 BV donneurs| 10 BV donneurs| 5 BV donneurs| 5 BV donneurs
Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Méthode 3
SOp AOp
IHA 0.438 0.394 0.436 0.461 0.472
HBV 0.495 0.406 0.487 - -
TOPMO | 0.554 0.481 0.543 0.568 0.574
GR4J 0.553 0.491 0.544 0.575 0.580

5.3 Combinaison de la similarité physique et de la praxnité spatiale

L’étude des articles qui traitent le sujet de régisation des modeles hydrologiques montre
gu'a chaque fois c’'est la régionalisation par pmui@ spatiale qui donne les meilleurs
résultats, alors qu’avec cette étude on a dépastHé &Gmite et on a prouvé que la

régionalisation par similarité physique donne awssibons résultats. Ces résultats laissent
espérer d'autres améliorations en combinant laipitk spatiale et la similarité physique des
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bassins versants. Pour cela, trois approches éntné&es en évidence pour faire pousser
I'étude de la régionalisation combinée.

Approche 1 : cette approche consiste a faire la combinaisoredes deux approche par
simple addition de deux distances euclidienreegplicatives de chaque approche.

Vue qu'il est impossible d’additionner deux distamaqui non pas les mémes dimensions,
nous avons recours a la normalisation de ces dmstaen s’appuyant sur les équations
suivantes :

D * D s - D s
s = Equation 8
o Ds
D" = D,-D, .
p Equation 9
o) Dp
D, =D, + D, Equaton10

Avec :

Ds: Distance spatiale optée pour la régionalisatéoggaphique

D, : Distance physique optée pour la régionalisatioysigue

Ds : Distance spatiale normalisé

Dp* : Distance physique normalisé

Dn: Distance mixte (pour la régionalisation combinée)

Approche 2 : combinaison de la proximité spatiale et de la Isinté physique pasimple

multiplication des distances euclidienness@ Dy,) explicatives de chacune approche. Ceci
est expliqué par I'’équation suivante :

D m — D s xD p Equation 11
Approche 3 : combinaison de la proximité spatiale et de la Isirté physique en se basant
sur la méthode du rang moyen d’Oudin et al. (20@®)tte distance consiste a affecter a
chaque bassin un rang relatif a la distance spati&; » et un autre rang relatif a la distance
physique« R, ». Par la suite un rang moyen est calculé pour chagssin« Ry » qui est le
rang moyen des deux rang® et R,). Par la suite, on fait le tri croissant de cegramoyen et
on sélectionne les 5 premiers bassins qui correldraux 5 rangs les plus faibles.

R =R, +R

p Equation 12

Avec ou sans optimisation de poids ?

L'étude de ces différentes approches a été réatinéaptimisant le poids, ceci en le faisant
varier entre la valeur 0.1 et 0.9 avec un pas tle®our chacune des approches précédentes
on aura donc les équations d’optimisation de psidgantes :

D :O’XD;‘l‘(l—a)xD;EquationB

m
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m

R, =a xR + (1_ a )Rp Equation 15

m

—_ 1-
D, =DJxD F(> i Equation 14

Qu’elles sont les distances adoptées pour I'étude ¢h régionalisation mixte ?

Pour cette étude de combinaison on va tenir compiguement des distances considérées
comme les plus pertinents pour exprimer a la faiproximité géographique et la similarité
physique. Pour cela on va considérer :

La distance optée pour déterminer la proximité géagphique Ds est :
Ds =0.8* distance (cent - cent) + 0.2* distance (exex)

La distance optée pour déterminer la similarité phgique Dp est :

Dp = a1* descripteurl + a2* descripteur2 + ......... +0l10* descripteurl0  Equation 16

Vu la contrainte de temps a la fin de ce stage méaons pas pu tester les trois approches
décrites ci-dessus, seule la deuxieme approché testee. Les résultats de cette simulation
sont illustrés dans tableau suivant.

Tableau 2Q Résultats de la deuxieme approche de combinaisotessimilarité physique et
de la proximité géographique

Proximité C2M moyen Proximité
Physique Géogra
al a2 a3 a4 a5 ab al a8 a9 al0 all
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09| 1.0 ﬁil)\(/l

Approche2 | 0.575| 0.576| 0.581] 0.582 0.5780.577|0.572| 0.567| 0.561 0.55] 0.553| 0.582

Ce tableau montre que la combinaison des approphgsique et géographique avec
multiplication de ses deux distances n’améliore ttae peu les résultats de simulation de
débit par le modele hydrologique GR4J. De ce faiys allons garder les résultats obtenus
par la proximité physique comme les plus pertineptsir répondre au besoin de la
régionalisation des modéles hydrologiques. Cesltedsune défavorisent pas I'approche de
combinaison de la proximité spatiale et de la sint# physique, par contre il nous laisse
espérer d’autres améliorations peut-étre en apgmtifles deux autres approches décrites dans
ce mémoire.

45|




Cemagref/UMR Sisyph:iz 2011

6 Conclusion

Le but de ce mémoire était d’améliorer les techesqule régionalisation des modeles
hydrologiques, ceci en s’inspirant des expérierttsss études précédentes (les points forts et
les points faibles de chaque étude) ainsi quedd&sentes approches adoptées. Avant de
projeter la lumiére sur les résultats de cette &tudus voulons juste rappeler que dés les
années soixante jusqu’a I'année 2010, différenteded ont été lancées pour atteindre cet
objectif. Malgré le fais que chaque étude ait sespnes particularités, la conclusion de
beaucoup d’entre elles était que la proximité spatieprésentait I'approche la plus pertinente
pour la régionalisation des modéles hydrologiqles. résultats que nous avons trouvés avec
cette étude nous ont permis de :

* Proposer une nouvelle expression pour la distangegrgphique entre bassins
(Distance optimisée 2 : paragraphe 5.1)3qui a amélioré le critére de performance
C2M de 10.99%¢C2M distance 1= 0.507, C2M distance optimisée 2:533).

« Démontrer que l'approche de la similarité physigétait supérieure a celle de
proximité géographique lorsque les descripteurs lssins utilisés étaient
sélectionnés.

Plusieurs modélisateurs ont espéré que la combimales approches spatiales et physiques
améliore les résultats de la régionalisation, algu&avec notre premiére expérience de
combinaison et avec les trois approches adoptéas ntavons pu trouver des résultats
convainquant. Ceci n’exclue pas cette combinaistis nous invite a pousser encore plus les
analyses et les recherches vers d’autres appragipespriées a cette combinaison.

Un autre point de ce mémoire sur lequel nous posiyopjeter la lumiéere, c’est la base de
données utilisée pour identifier les descripteurgsmues. Il s’agit d’'une base de données
importante, les descripteurs peuvent étre calcaég’autres bassins en Europe puisque les
bases de données géomorphologiques, pédologiquascepation de sol sont disponible a
cette échelle et accessible a tout le monde cdagugue les approches adoptées dans cette
étude peuvent étre appliqguées a n'importe qu’'ekelde données dans le monde, ce qui n'été
pas le cas avec les études précédentes. Ceci desraouvelles perspectives : que peuvent
étre les résultats de ces approches des basssenteid’autres pays ? Peut-on uniformiser
une approche de régionalisation des modeles hygloples a I'échelle internationale ?

46 |



Cemagref/UMR Sisyph:iz 2011

7 Reéférence Bibliographique

Acreman, M. C., and C. D. Sinclair (1986), Classifion of drainage basins according to
their physical characteristics; an application flmod frequency analysis in Scotland, J.
Hydrol., 84, 365-380.

Bergstrom, S. et Forman, A., 1973. Development abraceptual deterministic rainfall-runoff
model. Nordic Hydrology, 4: 147-170.

Beven, K.J. et Kirkby, M.J., 1979. A physically kds variable contributing area model of
basin hydrology. Hydrological Sciences Bulletin(14 43-69.

Castiglioni, S. Castellarin, A., Laaha, G., Skgidn, Bloschl, G., 2009. "Physiographic
spacebased interpolation vs. TOPKRIGING for predigctiow-flow indices". Poster: EGU
General Assembly 2009, in: "Geophysical Researclktrabts”, 11, Paper ID EGU2009-
12332.

Egbuniwe, N., and D. K. Todd (1976), Application thfe stanford watershed model to
Nigerian watersheds, Water Resour. Bull., 12, 469-4

Garrick, M., C. Caunnane, and J.E., 1978. Nashrit&rion of efficiency for Ranfall-runoff
models., Journal of Hydrology, 38, 375.

Gaume, E., Livet, M., Desbordes, M., VilleneuveR.J-2002. Hydrological analysis of the
Avene river (france) extraordinary flood 6 and 7iéber 1997. Physics and Chemistry of the
Earth 28 (6-7), 263.

Haberlandt, U., Klocking, B., Krysanova V., Beckér, 2001. Regionalisation of the base
flow index from dynamically simulated flow componen a case study in the Elbe River
Basin.Journal of Hydrology248: 35-53.

Hundecha, Y., and A. Bardossy (2004), Modeling taf effect of land use changes on the
runoff generation of a river basin through parameggionalization of a watershed model, J.
Hydrol., 292, 281-295.

Jakeman, A.J., Littlewood, 1.G. et Whitehead, PX990. Computation of the instantaneous
unit hydrograph and identifiable component flowsthwapplication to two small upland
catchments. Journal of Hydrology, 117: 275-300.

Kay, A. L., Jones, D. A., Crooks, S. M., Calver Reynard, N. S., 2006. A comparison of
three approaches to spatial generalization of a#ininoff models, Hydrology
Processessing20: 3953—- 3973.

Magette, W. L., V. O. Shanholtz, and J. C. Cari7@)9 Estimating selected parameters for the
Kentucky watershed model from watershed charatitesjsVater Resour. Res., 12, 472-476.

Mathevet, T., 2005. Quel modele pluie débit Globaan pas de temps horaire ?
Développement empirique et comparaison de modéleusularge échantillon de bassin
versant. 463, Cemagref/Engref.

47|



Cemagref/UMR Sisyph:iz 2011

Mcintyre, N., H. Lee, H. Wheater, A. Young, andWagener (2005), Ensemble predictions
of runoff in ungauged catchments, Water Resour. .,Redgl, W12434,
doi:10.1029/2005WR004289.

Merz, R., Bléschl, G., Piock-Ellena, U., Rieger, ,W2000. Regionalisierung von
Bemessungshochwassern mit geostatistischen VerfafiRegional estimation of design
floods by geostatistical techniquebjterpraeveni1): 71-84.

Merz, R., Bléschl, G., 2004. Regionalisation ofctabent model parameterdournal of
Hydrology, 287: 95-123.

Merz, R., Bléschl, G., Humer, G., 2008. Nationabfli discharge mapping in Austridatural
Hazards46:53-72.

Oudin, L., 2004. Recherche d'un modéle d’évapopaason potentielle pertinent comme
entrée d’'un modéle pluie-débit global. 495, Cemigreyref

Oudin, L., Hervieu, F., Michel, C., Perrin, C., Aédssian, V., Anctil, F., Loumagne, C.,
2005. Which potential evapotranspiration input &lumped rainfall-runoff model? Part 2 —
Towards a simple and efficient potential evapotp@asion model for rainfall-runoff
modelling.Journal of Hydrology303: 290-306.

Oudin, L., Andreassian, V., Perrin, C.,Michel, €Cemoine, N., 2008. Spatial proximity,
physical similarity, regression and ungauged catgfitsl A comparison of regionalization
approches based on 913 French catchmévaser Resources Researt: 15 p.

Oudin, L., Kay, A. L., Andreassian, V., Perrin, @010. Are seemingly physically similar
catchments truly hydrologically similar? Water Resources Reseaych doi:
10.1029/2009WR008887.

Parajka, J., Merz, R., Bloschl, G., 2005. A comgmami of regionalisation methods for
catchment model parameterb/drology and Earth System Scienc@&s157-171.

Parajka, J., Naeimi, V., Bloschl, G., Wagner, Werk] R., Scipal, K., 2006. Assimilating
scatterometer soil moisture data into conceptuardiggic models at the regional scale.
Hydrology and Earth System Scien&€s(3): 353-368.

Perrin, C., Michel, C., Andréassian, V., 2003. Immment of a parsimonious model for
streamflow simulationJournal of Hydrology279: 275-289.

Quintana segui, P. Habets, F. Boone, A. Champehux, Etchevers, P. Franchiste’guy, L.
Leblois, E. Ledoux, E. Le Moigne, P. Martin, E. MbrS. Noilhan, J. Rousset-Regimbeau, F.
and Viennot, P., 2008. The SAFRAN-ISBA-MODCOU hyaireteorological model applied
over FranceJournal of geophysical research, 1H®j: 10.1029/2007JD008548.

Sauquet, E., 2006. Mapping mean annual river drgelsa Geostatistical developments for
incorporating river network dependencidsurnal of Hydrologyd31: 300- 314.

Sivapalan, M. (2003). "Prediction in ungauged bssia grand challenge for theoretical
hydrology." Hydrological Processes 17(15): 31634817

48|



Cemagref/UMR Sisyph* 2011

Vandewiele, G. L., C. Y. Xu, and W. Huybrecht (199Regionalisation of physically-based

water balance models in Belgium: Application to anged catchments, Water Resour.
Manage., 5, 199-208.

Young, A. R. (2006), Stream flow simulation witHilkK ungauged catchments using a daily
rainfall-runoff model, J. Hydrol., 320, 155-172.

49|



Cemagref/UMR Sisyph:iz 2011

1

50|



Cemagref/UMR Sisyph:iz 2011

Annexe n°l : Les descripteurs utilisés par les autes

Merz et al. 2009 :

v

AN NN YU U U N N RN

AN

Pluie moyenne annuelle

Evaporation moyenne annuelle

Indice d’aridité

Evapotranspiration réelle

Evaporation potentielle

Débit de base de ruissellement

Altitude moyenne

Pente topographiqgue moyenne

Densité de réseau hydrographique

Longueur hydraulique de la riviere

Longueur de cours d’eau principale a partir du reedé gravité

La pente moyenne du cours d’eau principale

Pourcentage de dép6t de sédiment quaternaire dansadsin versant (calcaire,
dolomie, argile, marne, grés, phylite, schistangret de gneiss)

Pourcentage de la surface agricole et forestiems tabassin versant

Pourcentage de fluvisol, Lithosol, rendzine, phaeoz tchernoziom, cambisol,
luvisol, podzol, et la zone histosol dans le bagssisant.

v’ Numéro de courbe SCS (selon le type de sol didation des terres)

Reichl 2009 :
v" COS moyen
v/ Ecart type de COS
v Elévation minimal du relief dans le bassin
v Altitude maximal du relief dans le bassin
v Altitude moyenne du relief dans le bassin
v' Ratio d’élévation de relief [(élévation moy — é&éion min) / (élévation max -

AR N NN N T Y N U N N

élévation min)]

Pente topographique moyenne

Ecart type de la pente

Moyenne des X

Ecart type des X

Moyenne des Y

Ecart type des Y

Distance moyenne dans I'espace de (X-Y)
Nombre d’'affluents

Surface du bassin versant

Densité de drainage

La moyenne des précipitations hivernales
La moyenne des précipitations estivales
ETP moyenne annuelle
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Profondeur moyenne du sol

Capacité de rétention en eau des plantes

La perméabilité du sol

La transmissivité latérale

Fraction du bassin versant couvert par la végétdigmeuse indigéne
Fraction du bassin versant couvert par la végétdigmeuse

DN NI NI N NN

Oudin et al. 2008 :

La superficie du bassin versant
L'altitude moyenne

La pente moyenne

La densité de drainage
L’indice de couvert forestier
L’indice d'aridité

AN

A NN N NN

Parajka et al 2007 :

Moyenne annuelle de précipitation

La moyenne des précipitations hivernales

La moyenne des précipitations estivales
Hauteur de la neige

Température de l'air

Evapotranspiration potentiel

Surface du bassin versant

Altitude moyenne

Coefficient de variation de l'altitude

Pente moyenne topographique

Coefficient de variation de la pente
Minimum d’indice d’humidité topographique
Maximum d’indice d’humidité topographique
Densité de réseau hydrographique
Coefficient d’atténuation des inondations par lagdges et les lacs
La portion des aquiferes poreux

Le type de sol régional

Les formations principales géologiques

AN N NN YN U U N N Y N N N NN

Mcintyre et al 2005 :

Précipitation moyenne annuelle

Indice de débit de base

Densité de drainage

Altitude de bassin versant

Fraction de zone urbaine dans le bassin versant
Coefficient de ruissélement

<

AN NN
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Annexe n° 2: Etude de corrélation entre les 60 degpgteurs physiques
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Résumé

Les modéles hydrologiques sont classiquement ocatéstilisant des mesures de débit,
auxquelles on essaie de faire correspondre au mausimulations. Cette procédure est
inadaptée pour les bassins non jaugés, sur lesquele dispose d'aucune observation de
débit. Dans ce cas, on utilise des méthodes digesédionalisation, qui permettent de
transposer des parametres déterminés sur des Hgmsyes vers des bassins non jaugés. Ces
méthodes se basent sur la similarité de comportedenbassins. Toute la difficulté de telles
approches réside dans la détermination de cettdéadid Afin d’aboutir a des conclusions
robustes pour cet objet nous avons suivis le ddmauaivant :

Dans la premiére partie du mémoire nous avonaufatsynthese des travaux antérieurs qui
porte sur la régionalisation des modéles hydrologgg Ces travaux nous a permis de définir
le contexte générale de I'étude, d’analyser etidgnibstiquer les méthodes existantes de la
régionalisation et de proposer de nouveau pistas géliorer les résultats.

Durant la deuxieme partie, nous avons préparé emipr lieu un échantillon de bassins
versants bien répartis sur le territoire franc&isr cet échantillon nous avons appliqué une
procédure de traitement automatique des donnéesantes (débit interpol€). Et en second
lieu nous avons entamé une phase de collecte teditkment des descripteurs physiques qui
sont disponibles a I'échelle internationale, cditi de dépasser la contrainte d’hétérogénéité
des données entre les études et de rassembler mbrenale descripteurs suffisant pour
expliquer la réponse hydrologiques des bassinantss

Concernant la troisieme partie, des nombreusesoepes de régionalisation ont été
développées, certaines exploitant la ressemblangsique des bassins, d'autres la proximité
géographique. Avec ces nouvelles approches testdesavons pu trouver des résultats qui
favorisent la similarité physique, ce qui est n@weour la régionalisation des modeles
hydrologiques.
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