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Abstract

In recent years, hydrological models had an imprestevelopment. The interest of the
models is, among others, for simulation and foriwgsf hydrological events for the
short-, medium- and long-terms. Generally, hydrtsgwork with a multi-model
approach: they use either a single model with diffe objective-functions or different
hydrological models, and the results of each amabioed afterwards. However, this
approach showed failures for reproducing obsentedst For this reason, in this
internship | applied the SUMO (SUper-MOdel) apploamreated originally in the field
of climatology, to field of hydrology. The differea with the standard multi-model
approach is that the super-model works with a dyoasancept; this means that an
exchange of information is created between intevaalables in real-time. Thanks to
this, the internal variables of the least efficiembdels will be brought back to a range
of values potentially allowing for improved perfaances. Therefore, we hope to
improve the simulated flows, helping to developtéretools to better estimate the risks
associated to water.

As this is the first time that SUMO is applied hetfield of hydrology, we will use only
one hydrological model, GR4J, with two versiongh# objective-function: high flows
and low flows. We will do the performance compamidmetween the results produced
by the original model GR4J (high and low flows) atmdse produced by our super
model; and finally, we will also compare the supedel performance with a simple
multi-model approach.
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1 Introduction.

La modélisation a une place centrale dans I'hydjielanoderne. Les modeles pluie-
deébit ont, & de nombreuses reprises, prouvé féoaaté. En effet, la simulation des
débits est indispensable a de nombreux secteurméigues et pour la sécurité civile.
Les attentes sont fortes, car ils nous serventédiner les deébits futurs (a partir de
données observées), les événements extrémes (etuestiages), la probabilité
d’apparition de ces événements (souvent les vakirémes de crue ou d’étiage), et a
déterminer les impacts probables de changementataljue ou anthropique.

Pour répondre a ces problématiques, des approdfiéseintes se sont développées,
allant des modeéles hydrologiqgues conceptuels aurlelas hydrologiques a bases
physiques. Tous ces modeles comportent un nomlue @i moins important de
paramétres, dont il faut déterminer les valeurde$Sparametres ne sont pas mesurables
ou quantifiables a partir des propriétés physicgiiedassin, il convient de déterminer
leurs valeurs par optimisation, c’est-a-dire cefjesmettant les meilleures simulations
de débits possibles.

Les modéles, par nature, ne sont que le refletéat Ide nos connaissances d’'un
systéme. Or, il convient de reconnaitre que cettenaissance est pour le moins
incomplete. A cela s’ajoutent les approximationshéimentes a la description
mathématique (i.e. la conceptualisation). Les mexjel compris les plus complexes ne
sont que des grossieres approximations de la égalitause du manque de théories
adéguates ou par une incorporation inadéquate élri¢s existantes. Les sciences
hydrologiques souffrent encore d’'un manque d’infation pour certains processus
comme linteraction nappe-riviere. En plus de cespéfications théoriques, il faut
ajouter la simplification d’ordre numeérique puisglans certains modeles les équations
différentielles non linéaires qui décrivent la mupdes processus sont résolues par des
algorithmes discrétisant I'espace et le temps.

Pour essayer de résoudre ces soucis, de plus enletuhydrologues travaillent en
opérationnel avec unapproche multi-modéle: les débits simulés de modeles
différents, calculés de maniére indépendante, sant, posteriori, moyennés
arithmétiquement ou avec une moyenne pondérée.jdcob principal de cette
approche est de représenter, d'une maniére adsss@rjue possible, les simulations
faites pour prévoir des événements hydrologiqugmitants, qui sont généralement les
crues (hauts débits) et les étiages (bas débiwsperiEiant, I'inconvénient de cette
méthode est qu'il est difficile d’obtenir une siratibn qui soit efficace dans les deux
domaines : elle I'est le plus souvent soit pourHasats débits, soit pour les bas débits,
mais rarement dans les deux cas, ce qui signifid qlexiste pas un modele
hydrologique « parfait » Jittner (1976) Perrin et al. (2001].

Un autre probleme est que la majorité des modsaldologiques n’est pas capable de
reproduire les impacts du changement climatiqueefi, plusieurs étude¥@ze et al.
(2010) Coron et al. (2012) ont montré le manque de robustesse des modéles,
produisant des forts biais entre les débits simedédbservéd.a robustesse est souvent
définie comme la capacité d'une méthode d’avoirbdaes résultats dans une vaste
gamme de situations et dans des conditions nomalg@s Puarda and Ashkar
(1998); dans le cas de [I'hydrologie, les causes de cesditions non
optimales viennent de la qualité et de disponéitie données (séries courtes, données
manquantes, faible densité spatiale, etc.) ou dagdgments anthropique ou climatique.
Afin d’améliorer la robustesse des modeles hydiglogs, nous proposons dans ce
stage de coupler dynamiquement plusieurs modeldsologiques suivant I'approche
SUMO, pour un échange simultané d’information. ladion de super-modeles a ses
origines dans le domaine de la climatologie, ou pjet européenSUMO
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(http://www.sumoproject.eu/, 2012-201% a visé a développer une nouvelle stratégie
de modélisation pour améliorer les simulations atiques. L'idée nouvelle développée
dans ce projet est de passer d’'une forme quelcodguenoyenne des projections
climatiues de différents modeéles (méthode classiggnt utilisée), a une stratégie
d’interaction entre ces modeles.

Modele 1

Variable M

simulée 0]

Données y
d’entrée €
n

Variable n

simulée €

Modele 2

Figure 1: Approche multi-modeéle habituelle

L’objectif principal de mon stage est I'applicatidn concept de super-modéle, appliqué
avec succes dans le domaine de la climatologieloawaine de I'hydrologie. Pour se
conformer a cet objectif, nous utiliserons le med&ydrologique GR4[Perrin et al.
(2003)] un modeéle simple mais efficace. Les modeles dénés pour réaliser le super
modele seront deux versions de GR4J : I'une cabée peprésenter au mieux les hauts
débits, I'autre pour les faibles débits. Une foés enodéles calés, il faudra réaliser le
super modele. Pour cela, le coupleur dynamiqueodiesc de calcul OpenPALM du
CERFACS sera utilisé. Cet outil permet de réaliser de gr@nsimple des couplages.
Une fois le super-modele implémenté et appliquéeia comparé aux modeles GR4J
originaux, pour évaluer la performance du supedé® hydrologique, et finalement
nous ferons une comparaison avec une approche-modiele simple proposée par
Oudin et al. (2006)

2 L’approche super-modele (SUMO)

2.1 Objectifs de I'approche SUMO

Le principe de SUMO se base sur le travail de dewdeles différents, non d’'une
maniere indépendante, mais de facon dynamiquej-&‘dse, en échangeant des
informations sur les variables internes communesteenps réel. Le but visé est
d’améliorer ainsi les déficiences qu’elles compatitde super-modéle pourrait donc

! CERFACS CentreEuropéen dd&kecherche et dEormationAvancée er€Calcul Scientifique
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avoir des capacités renforcées par rapport aux ke®dadividuels en permettant
I'apprentissage de chacun des modéles qui le caanppar rapport aux autres.

2.2 Premiére application : climatologie

Ce sont les climatologues qui, en premier, ontsétila méthode SUMO ; jusqu’alors,
les modéles climatiques utilisant I'approche maoitdéle n’arrivaient pas bien a
simuler les conditions climatiques reelles, en ipalier ceux lies au changement
climatique Bolomon et al. (2007) Puis, dans les études &an den Berge et al.
(2011) et Wiegerinck et al. (2013))approche Super-modéle a été proposée. llIs
proposent dans leur étude qu’au lieu de l'apprstinedard (qui est aussi utilisée dans le
domaine de |I"hydrologie) qui consiste a prendrenégyenne arithmétique ou pondérée
des résultats individuels de chaque modele, de gtmemaux modeéles d’échanger des
informations nécessaires pendant la simulation mélmgroposent donc de faire la
combinaison des modéles individuels dans un supeefe par des connexions entre
les modeles. Les coefficients de connexion sontrogds grace a des comparaisons a
des observations historiques ; ainsi, le super-tecgi@prend a combiner les forces des
différents modeles afin de reproduire au mieuxlilmat historique. Dans le cas de la
climatologie les variables internes utilisées pées modeles sont la température
moyenne et I'advection de glace de miatins et al. (1997) Pour démontrer leur idée,
ils ont travaillé avec trois différents types dedales chaotiques. Ici nous montrerons
seulement ce qu'ils ont fait avec le modele chatitype Lorenz 63Jorenz (1963]).

2.2.1 L’approche du SUMO avec le modéle type Lorenz 63
Les équations du model Lorenz 63 sont les suivantes :

X' =0(x—y)
y =x(p—2z)-y 1) (
z' =xy— Bz

Les valeurs standards des paramétres de I'équdt)csont :6=10, p=28 etp= 8/3. La
résolution de I'équation (1) nous donne comme tasués courbes de couleur gris
gu’'on peut voir dans la Figure 2. Ensuite, dist créé trois modeles imparfaits en
perturbant les paramétres o, p et p. Puis, le super-modele a été créé par I'ajout de
termes correctifs dépendant des coefficients daexiions entre les variables internes
communes des trois modeles. L’équation de I'appr@HdMO est la suivant :

X = fila) + Z C;fj(xj - xk) 2)
Jj*k

C’est I'équation centrale de l'approche SUMO. Cditpiation a été introduite dans

I’équation du system Lorenz 63 originale :

X'y = op(y, —xx) + Z Crej (x; — x)
7k

Y =xlp, =2+ . Ciy(xj — %) 3)
7k

Z' = Xy, — Bz + Z Crj(zi—z1), k=123
7k

2.2.2 Résultats
D’abord, nous montrons les résultats trouvésvaar den Berge et al. (2011avec les
trois modeles imparfaits sans aucun échange dimdtions entre eux :
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Model I:fixed point Model 2: fixed point Model 3: strange attractor

Figure 2: trajectoires des 3 modéles imparfaits sanconnexions entre eux [van den Berge et al. (20]L1)

Les résultats montrent que s’il n'y a aucun échadggformation, aucun des trois

modeles (ligne noire) n'arrive a suivre la trajé@ooriginale du modele Lorenz 63

(ligne grise). Ceci nous montre aussi que I'appeostandard de calculer la moyenne
pondérée des résultats individuels de chaque models pas nécessairement la
procédure la plus efficace afin d’obtenir des satiohs plus proches de la réalité. La
Figure 4 est montre les résultats avec I'échangdadimation entre les trois modeles,
c’est-a-dire le super-modéle :

Lorenz 63 (connected, after learning)

Truth
Super-model ——

N

N W
o

L B B B

. )
x 0 5 -1IT:1-5:2~6{62/0

(a) Point of view 1
Lorenz 63 (connected, after learning)

Truth
Super-model ————

40

z 30
20
10

(b) Point of view 2

Figure 3: Trajectoire du super-modéle (noir) et du lorenz 63 (gris). [van den Berge et al. (2011)]

Notons dans la Figure 3 que le super-modéle a&ige rapprocher des trajectoires du
modele original (Lorenz 63), donc I'hypothese quécHange dinformations entre
modeles peut améliorer les simulations a été corgab Aussi, afin de vérifier si le
super-modele fonctionne également bien dans umwdele climatologiéyiegerinck

et al. (2013)a utilisé cette approche dans le modéle barogjurssi-géostrophique T5
[Houtekamer (1991) . Les résultats nous montrent que le super-modedel, aussi,
une performance efficace.

2.3 Approche envisagée pour I’hydrologie
Dans ce chapitre, nous montrons les éléments reémssa [|'élaboration de la
méthodologie SUMO dans le domaine de I'hydrologi-dessous, le schéma de

10
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fonctionnement de SUMO que l'on envisage pour lexdéhes hydrologiques est

montré :
Débit simulé

Interaction en temps réel

donndes climatologies = [+ Y Ol — 5
(P.ETP} v
Interaction sn tsmps résl
Débit simulé

Modséle hydrologuiqua 2

Figure 4: Schéma de I'approche SUMO (Super-Modele)

A la différence de la Figure 1, on peut voir la coomication en temps réel des
variables internes communes des modeles hydralegicCela est possible grace a la
fonction de SUMO (ellipse brune) ou I'équation ¢&veloppée dans le domaine de la
climatologie a été configurée pour exécuter I'actie I'échange d'informations entre les
variables internes.

2.3.1 Modélisation hydrologique

De nombreux modeles hydrologiques existent dansdede. Pour sa simplicité et
I'expérience acquise par I'équipe d’accueil a listatony dans le développement de ce
modele, jai choisi d'utiliser GR4JPerrin et al. (2003) pour une premiére application
de SUMO a I'hydrologie.

2.3.1.1 Principe et fonctionnement du modeéle GR4J
Un modéle dit conceptuel décompose le fonctionnéntEs bassins versants en
plusieurs sous-processus. Le plus souvent, le rbasst représenté comme un
assemblage de réservoirs interconnectés (donc oh gqessi I'appeler modéle a
réservoirs) décrits par des équations de bilarestlais de vidanges. On distingue en
géneral :
e Un module de production, assurant les bilans en ¢gaapport
stockage/évapotranspiration/écoulements)
* Un module de transfert, gérant la participationfgeralle des écoulements sur le
bassin.
S'’ils permettent de simuler de facon globale Id&intes composantes du cycle de
'eau (évapotranspiration, recharge et contributd@s nappes, stockages hydriques,
débits), ils constituent, cependant, une reprétient&res simplifié du fonctionnement
réel du bassin. L'interconnexion des réservoiregtlois de vidanges utilisées sont le
plus souvent issues d'une approche empirique, ®tplrametres sont sans grande
signification physique.
La méthodologie du modele GR4J se base sur legptssuivants :
* Le bassin versant est vu comme une entité globale.

2 GénieRural a4 paramétregournalier
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L’approche adoptée est empirique (pas d’usageoai pfequations physiques).
Les structures des modéles sont développées a partstructures simples,
progressivement complexifiées.

La complexité du modéle est conditionnée par laacié¢ a reproduire la
transformation pluie-débit.

On recherche les structures les plus généralesbpexss

Les modeles sont évalués de maniere relative (pdsds modeles, seulement
des modeles meilleurs que d’autres).

La mise en ceuvre de GR4J nécessite un nombre dEkitonnées hydrométriques et
d’'information sur le bassin, dans la mesure ousseaivent étre renseignés :

Les pluies journalieres moyennées sur le bassin.

L’ETP journaliére moyennée sur le bassin.

Les débits moyens journaliers a I'exutoire.

La superficie du bassin versant.

VRN TN
( ) \ )
\,E,,/ \?/
{ { interception
En Pn
Es Ps Pn-Ps
Réservoir
de
roduction |
P Perc — FPr
09 0.1
UHL UH2
e N
6/ > %
X4 2Xa
| |
Q9 Q1
Réservoir
-
routage =
Qr Qd
L J» |
7N
\Q/

Figure 5 schéma modéle pluie-débit GR4J [Perrin adl. (2003)]

Le nombre de degrés de liberté du modeéle est limpiiésque seuls quatre parametres
sont optimisés :
: capacité maximale du réservoir de production Jmm

: coefficient d'échange souterrain (mm).

: capacité maximale du réservoir de routage (mm).

: base de temps de I'unité hydrogramme UH1 (jours)

Une des originalités de la structure de GR4J esbdsidérer le bassin versant comme
une entité ouverte, en utilisant un terme sourdtyprensé représenter les échanges
avec les nappes profondes. Elle joue un double caleelle permet de compenser les
erreurs d’estimation sur les variables de forcadg@néquation éventuelle de la fonction

X1
X>
X3
X4

de

rendement du modeéle.
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2.3.1.2 Calage et évaluation du modele GR4]

Le plus souvent, un split-sample teildmeS (1986) est mis en place pour caler
GRA4J, c'est-a-dire que pour chaque bassin vetsardpnnées de séries chronologiques
sont divisées en deux sous-périodes indépendantdibrition et validation), en
fonction de la longueur de jeu total de donnéegatitbles.Puis, le modéle est calé sur
la premiére sous-période et contrélé sur la seceads-période, et vice-versa.

L’'optimisation (calage) des paramétres du modéleessite la définition d’'une
fonction-objectif quantifiant I'erreur du modéle’est-a-dire la différence entre les
débits simulés et les débits observés. Pour nased&®tude, nous avons choisi les
criteres proposés p&dash and Sutcliffe (1970) qui est basé sur la somme d’erreurs
quadratiques :

Nash(Q) — 1 _ z:1i‘L=1(Qobs,i_Qcal,i)zz (4)
?zl(Qobs,i_m)

Ce critére a tendance a donner une grande impertaunx écarts entre les débits
de crue simulés et observés. Pour connaitre lesitéwts du systéme hydrologique en
période d’étiage, et pour représenter de maniare gificace les bas débits, le second
critere utilisé sera le critere de Nash sur le litigane des débits qui donne un poids
plus grand aux erreurs commises sur les faiblesygEde valeurs :

Py (ln(Qobsi+5)—1n(Qcali+5))2
Nash(ln =1-—-== : — o 5
( (Q)) ?:1(ln(Qobs,i+S)_ln(Qobs"'g)z ( )

Avec £=Q,, /40 pris au cas ol il existerait un débit rieéfrin (2000)].
Finalement, nous utiliserons aussi le critere deshNsur la racine carrée des
débits, car ce critere donne un poids similaira &imulation des débits de crues et
d’étiages.
n 2
Nash(\/a) —1— Zi=1(\/Tbs.i‘«/ral.i)Z (6)
?=1(w/Qobs,i_m)

2.3.2 Forgages climatiques

En ce qui concerne les données climatiques (Pluie, ETP) la base de données SAFRAN®
[Durand et al. (1993), (1999), Vidal et al. (2010)] fournie par Météo-Franceera
utilisée. SAFRAN est un systeme d’analyse atmosphémeéso-échelle, originalement
créé pour améliorer la prévention du risque d’aveti@s sur régions montagneuses. |l
fonctionne sur des zones géographiques considéoéase homogéenes du point de vue
météorologique, c'est-a-dire que les variables aphérigues de cette zone ne
dépendent que de laltitudeQliintana-Segui et al. (200§) Zone par zone, les
observations de terrain, et les données calculéeepmodéle de prévision ARPEGE
sont interpolées pour fournir des forcages atmagpigs au pas de temps horaire :
précipitations (pluie et neige), température, hurdjd/itesse du vent, pression, 2 types
de rayonnement : rayonnement atmosphérique (Jeem3gyonnement visible (J/cm?2).
Ces variables sont ensuite interpolées sur une géguliere (8x8 km) couvrant toute la
France. L’évapotranspiration potentielle utiliséent de l'utilisation de la formule
d’Oudin, [Oudin et al. (2005). Pour les débits observés, les données fourniesapar
Banque HYDRO (http://www.hydro.eaufrance.fr/), sdrotilisés.

2.3.3 Zone d’étude

La méthodologie SUMO sera appliquée, pour commerster deux bassins versants.
Cela rendra plus facile une tentative de comprébende l'impact de l'approche
SUMO sur les modeles GR4J.

% gystéme dAnalyseFournissant deRenseignementatmosphériques a Ideige
* Action deRecherchéPetite EchelleGrandeEchelle
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2.3.3.1 L’lll a Didenheim (Code banque HYDRO : A1080330).

L'l est une riviere qui baigne la plaine d'Alsadmportant affluent du Rhin, elle coule
dans les départements du Haut-Rhin (68) et du Bas-&7), en région Alsace. Ce
bassin versant a une surface 668.47 knf, et une altitude médiane @82 m Les
valeurs de débits observés, fournis par la banqueRO, se trouvent entre les années
1974 et 2010et les données climatologies (SAFRAN) entre les€as1958 et 2010
(Pour plus d’informations voir 'annexe 6.1)

2.3.3.2 Le Verdouble a Tautavel (Code banque hydro : Y0655010).
Le Verdouble est une riviere qui coule dans lesadéments de I'Aude et des Pyrénées-
Orientales, dans la région Languedoc-RoussilloastQin affluent du fleuve Agly en
rive gauche. Ce bassin versant a une surfa@8é3 knf, et une altitude médiane de
382 m Les valeurs de débits observés, fournis paralagbe HYDRO, se trouvent
entre les annéeD67 et 2010et les données climatologies (SAFRAN) entre feseas
1958 et 2010(Pour plus d’informations voir I'annexe 6.2).
Pour nos deux bassins versants les données ds shrbnologiques ont été divisés en
deux sous-périodes indépendants du méme tailenieS (1986) qui sont les
suivantes :

» Période de calageannées 1973 a 1991

» Période de validationannées 1992 a 2009.
Nous avons choisi ces deux bassins versants, paeal'abord nous voulons voir si
notre modele peut avoir une bonne performance descconditions météorologiques
différentes ; si ceci n'est pas le cas, nous vmkavoir et quantifier I'influence de ces
conditions sur notre super-modéle. Une autre raestnque dans ces deux bassins
versants, les flux observés ne sont pas fortenmdhiencés par des procédés non
naturels tels que l'imperméabilisation des solgletgrands ouvrages hydrauliques
comme les barrages et les retenues d'eau.

3 Application de la méthodologie SUMO a I'hydrologie avec GR4]

La méthodologie du super-modele se base sur ldibmmement de I'approche multi-
modele : on a besoin au minimum de deux versionsndme modele ou 2 modéles
hydrologiques différents. Les modeéles considérés péaliser le super-modéle dans le
cadre de ce stage seront deux versions de GRdide: talée pour représenter au mieux
les hauts débits (Nash(Q), l'autre pour les bastsléblash (In(Q)). Nous utiliserons
GRA4J car c’est un modeéle assez simple qui n'a pagdoup de paramétres a caler, tout
en conservant une bonne performarierfin et al. (2001).

Comme on I'a expliqué précédemment, I'échange dfmftions doit étre reproduit en
temps réel. Nous avons donc besoin d'un coupleursqit capable de réaliser ce
processus car le couplage de modéles peut s'adifieile. Le choix s’est porté sur le
coupleur OpenPALM développé par CERFACS
(http://www.cerfacs.fr/globc/PALM_WEB/index.html). Nous avons choisi ce
coupleur car il a déja été utilisé avec succes gamseurs études liées au domaine de
I'nydrologie [cf. these deThirel (2009), chapitre 5.4 eThirel et al. (2010]. Sans ce
coupleur (OpenPALM), il serait trés difficile deifa communiquer les modeles.
L'utilisation concrete d’OpenPALM sera détailléendda section 3.1.2.

3.1 Variables internes a échanger

Nous avons choisi de travailler avec les réservogrse que, comme nous l'avons vu
dans la Figure 5, ces variables internes sont esbes. En effet, les réservoirs sont
impliqués dans presque tous les processus poimidation des débits dans le modele
hydrologique GR4J. Aussi il convient de noter qusdiue, méme en travaillant avec les
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mémes données météorologiques, nous calons nottelenavec différentes fonctions-
objectif (hauts et bas débits, par exemple) leewal de R et S (i.e. hauteur de
remplissage des réservoirs de routage et de piodudont assez distantes I'une de
l'autre, c’est-a-dire que les valeurs calculés R gtour la version GR4J pour les hauts
débits sont tres différents aux valeurs calculés B pour la version GR4J pour les bas
débits, ce qui renforce I'approche de SUMO, calrysia une communication entre les
variables internes, ce souci (S,R du version GRUI [@s hauts débits tres différents au
S,R du version GR4J pour le bas débits),ne depaaitexister, ou tout au moins , ils ne
seraient pas trés différents, par conséquent uositaune meilleure performance de
modeéles hydrologiques. Mais pour cette raison ddiffices tres marquées entre les
hauteurs de remplissage de réservoir de produetiooutage)les variables internes a
échanger en temps réel entre le modéle GR4J calé sur les deux objectifs différen
(hauts et bas débits) seront les ratios entredatehrs (S, R) et les hauteurs maximales
(X1, X3, c'est-a-dire les paramétres calés des modélesndelissage des réservoirs de
production et routage, car généralement les rakios les deux sollicitations (hauts et
bas débits) ont des ordres de grandeur plus cofparalors, les équations de notre
super-modele, sur la base de I'équation 2, sorduasntes pour le modéle considéré i
(i=1 ou 2), avec j étant le second modéle :

B - @) ral@) - @)

i i i j

R t+1 R t R t R t
(&) = @)+ | (®)-@)]

i i i j
3.1.1 Optimisation du Coefficient de connexion
Dans le paragraphe précédent, nous avons préseqt@tion a utiliser pour notre
super-modele. Nous pouvons remarquer que les sd@ments inconnus de cette
équation sont les coefficients de connexion entes Wariables internesC.
L’optimisation numérique de ce coefficient, malleusement, ne sera pas faite dans le
stage, car ceci aurait pris beaucoup de temps.ndapg nous ferons une analyse de
sensibilité de ce coefficient. Pour cela, nousetests un certain nombre de valeurs dans
une gamme de variation qui nous parait réalistecanplexifiant progressivement le
probléme suivant les deux étapes ci-dessous :
Cinp = Cigp = Coup = Capp
et (8

Cinp = Cipp # Coup = Capp

()

3.1.2 Coupleur OpenPALM

3.1.2.1 Principes généraux

Le coupleur OpenPALM est issu du coupleur dynamideecodes de calcul PALM
[Lagarde et al. (2001], développé au CERFACS depuis 1998 et de la hii#igue
d'interpolation CWIPI développée & 'ONER®SNA/ELCI. C'est un logiciel libre
distribué sous licence LGPL, il est co-développélpaCERFACS et 'TONERA depuis
janvier 2011.

Son originalité tient & ses possibilités de débnitd'algorithmes complexes autour des
codes a coupler, et a son efficacité et sa soupfemsr transférer des données d'un code
a l'autre. La technologie MPI sur laquelle il saigppour le lancement de processus et

> Parallel Assimilation with & ot of M odularity
® L'Office National dEtudes et d&echerche#\ érospatiales
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I'éechange de données entre les codes en fait umidibgortable et optimisé sur toutes
machines du monde unix/linux .

OpenPALM présente de nombreuses fonctionnalitéxalglage allant jusqu'a des
fonctionnalités d'interpolation géométrique de ttypes de maillages.

OpenPALM travaille avec scripts codés sur fortranet 90 (notre cas) ainsi que C,
C++ et python. La seule chose a faire pour qu'OpémMiP puisse reconnaitre et

travailler avec notre code est d’ajouter une cdiigentité tout au début du script. Par
exemple, la carte d’identité utilisée pour qu’Op&hMW! travaille avec le code GR4J sur
fortran est la suivante :

C$PALM_UNIT -name FONC\ —) NOM de ['unité ) .
- . . Extrait de | t
c -functions {F77 FONCY)\ sy nom de la fonction d,)i(dr::mt:uzﬁcgee
c -object_files {FONC.0}\ =l fichier fortran objet g pour OpenPALM
c -comment {MODELE GR4]}=====p- commentaire )
SUBROUTINE FONC
Subroutine
typique du code
USE palmlib FORTRAN

USE palm_user_param J

Les éléments plus importants au moment d’utiliecdupleur OpenPALM sont les
fonctions PALM_Get et PALM_Put. Ces deux fonctions sont responsables de la
réception et de la mise a disposition d’objets haager avec d’autres éléments de
I'application aux endroits du code opportuns. Cesixd éléments sont a placer a
I'intérieur du programme, c’est-a-dire dans le cB@RTRAN original.

3.1.2.2 Interface utilisateurs PrePALM.

La mise au point d’'une application OpenPALM passeessairement par l'interface
graphique PrePALM. Il est trés important d’en nisélr toutes les subtilités pour tirer
parti au maximum des fonctionnalités du coupleur.gasse en général plus de temps
dans l'outil PrePALM que dans la modification dudeosource des programmes a
coupler. La raison principale vient du fait qudd@ithme du couplage est entierement
décrit dans l'interface graphique et que la plupkas fonctionnalités du coupleur sont
définies via I'interface graphique qui contréleclahérence des données saisies.
PrePALM est vraiment la ou nous construisons napplication dans OpenPALM.
Pour faire I'application, PrePALM nous offre beaupod’outils comme les branches,
ou sont introduits les codes de calculs type fort@n y trouve aussi les éléments
classiques d’un algorithme, a savoir des boucldsléwdo), des conditions (if, then,
else), etc. L'interface graphique et les processéisessaires pour faire tourner les
modeles sur I'interface sont tres intuitifs et assienples a faire.

On montre dans la Figure 6 I'application OpenPALMeq’'ai mise en place dans
I'interface PrePALM pour le super-modéle :
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|
DONNEES_GENERALES
Start ON

LECPEQ
lecture des pluie, ETP,T, Qobs WJ_BAS_DEI::fi
Stat ON
- )
GR4J_HAUTS_DEBITS .
st LECVAR )

lecture des parametres hauts debits
0 O T T TTETTTT

) FG(X) 0
FONP

[]

LECVARP fourner

lecture des parametres bas debits | kﬂ.;(:l(xv;’h.i:""’ﬁw b
0 . 7 3

I NRRREEER
0 90000000000 O

SORTIEP
fichier écrivant les résultats de GR4J bas deébits

Figure 6: application OpenPALM de super-modele faitdans PrePALM

On peut remarquer que I'application OpenPALM por&ec notre super-modele est
similaire a I'schéma de Il'approche SUMO (Figure B)ans la branche appelée
DONNEES GENERALES, se trouvent les données climgies nécessaires pour la
mise en ceuvre du modele GR4J (pluie, ETP), et Ipardmeétres optimisés pour les
hauts (LECVAR) et bas (LECVARP) débits. Dans lesnghes marron et verte
(« GR4J_HAUTS_DEBITS » et «GR4J BAS DEBITS ») seoute le code

FORTRAN du modele GR4J pour les hauts et bas dététss les boites appelées
FONC et FONP. Ici, nous calculons a partir des fdem mathématiques de notre

modele hydrologiqgue (GR4J) nos variables internes,sont les ratios et

Ensuite, elles sont envoyées en temps réel (eptdcessus de communication) a Ia
branche bleue appelée SUPER_MODELE, spécifiqueraeat boite SUPHU, ou se
trouve, en code FORTRAN, I'équation du super-mogtgosée dans litem 2.3.3.1.
Les nouvelles valeurs des ratios calculées pardersmodele sont renvoyées au modele
GRA4J, et on recommence le processus jusqu’a fingétie temporelle, qui pour notre
cas sera le nombre total de jours proposés poysétiode de calibration. Dans
PrePALM Eigure §, les communications qui viennent d’étre présengamt représentées
par les traits reliant les ronds de couleur verte.
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Une fois la démarche finie, les résultats troud&bit simulé, capacité des réservoirs de
production (S) et routage (R), ratié;éx1 etR/x3) sont envoyées aux boites appelées

SORTIEQ (hauts débits) et SORTIEP (bas débits)r potils puissent étre mis sous
forme d’un fichier .txt.

D’autres éléments visibles de cet algorithme, & legr branches et les traits, sont les
blocs, desrectangles grisés qui se trouvent sur les boites LECPEC, LECVAR,
LECVARP, FONC et FONP. L'objectif des blocs estpkimisation du temps de calcul
des processus numériques réalisés a l'intérieurede boites, car le méme exécutable
peut étre lancé plusieurs fois avec plusieurs gendonnées d’entrées différents. Les
petits cercles et carrés de couleurs violette, misbleue représentent les variables
internes stockées dans la mémoire interne du EdBUFFER). Ces variables sont les
données climatiques, les quatre parametres ops8rdsé&R4J, etc.

Voici un autre schéma (Figure 7) pour montrer commnfienctionne la communication
des variables internes a travers des fonctions Flinet Palm_Get :
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CSPALM_UNIT -name FONC\

C -functions {F77 FONC}\
C -object_files {FONC.o}\
C -comment {GR4J HD }

CSPALM_UNIT -name SUPHU\

C -functions {SUPHU}\
C -object_files {SUPHU.o}\
C -comment {Super-modeéle}

CALL PALM_Get(real, N(S/X; ) ,temps=« t +1»)

CSPALM_UNIT -name FONP\

C -functions {F77 FONC}\
C -object_files {FONC.o}\
C -comment {GR4JBD }

CALL PALM_Get(real, S/X; ,temps=« t »)
CALL PALM_Get(real, R/X; ,temps=« t »)

GR4JHD

CALL PALM_Get(real, N(S/X; ) ,temps=« t +1»)

Equation

Super-Modele

CALL PALM_Put(real, S/X, ,temps=« t »)
CALL PALM_Put(real, R/X; ,temps=« t »)

CALL PALM_Put(real, N(S/X; ) ,temps=« t +1»)

CALL PALM_Put(real, S/X; ,temps=« t »)
CALL PALM_Put(real, R/X; ,temps=« t »)

Figure 7: Schéma de communication en temps réel eatles modeles GR4J et le SUMO avec OpenPALM
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La Figure 7 nous présente comment travaille I'aggpion OpenPALM pour faire le
couplage entre nos deux modeles hydrologiques (BR4t$ et bas débits) et I'équation
du super-modele. D’abord nous voyons les cartededtités dans nos trois fichiers
FORTRAN, afin qu'OpenPALM puisse fonctionner. Podorieux comprendre le
schéma, on va utiliser les numéros qui se trougtans les étoiles dans la Figure 7. Ces
numeéros nous indiquent les étapes suivies poumnldeta GR4J, pour que les variables
internes puissent étre communiquées comme exptiglessous :

1. Les modeles GR4J pour les hauts et bas débitsreanigr pas de temps, et

encore sans utiliser le super-modele, calcuIerriaitimss/x1 etR/xg.

2. Une fois les ratios calculés, on utilise la fonotPALM_Put, afin de que nos
variables internes soient envoyées a la boite otiose I'équation du super-
modele (équation (2)). Dans la Figure 7, notonsR@EM_Put nous demande
trois informations pour commencer I'envoie des infations a coupler : le type
de variable, qui pour notre cas est une variabldyde REAL, le nom de la
variable indiqué dans la carte d'identité (dansrendigure ceci n’'est pas
montré), et finalement le pas de temps, qui sef@bos « t »

3. Les valeurs de nos variables internes ont été é@msylepuis les boites de
GRA4J, vers la boite de I'équation du super-modetair pouvoir récupérer ces
valeurs, I'utilisation de la fonctioRALM_Get est nécessaire

4. Apres la récupération des valeurs des variablesnes produites par GR4J,
elles sont utilisées dans I'’équation du super-n@g@elur calculer les nouvelles

valeurs deS/y, etR/y .
5. que nous appelond/( S/xl) etN( R/xg)

6. Les nouveaux ratios doivent étre envoyés a la lohitenodele GR4J. Pour cela,
on utilise une autre fois la fonction d’'OpenPALRALM_Put, mais le pas de
temps ici sera « t+1 » a chaque fois.

7. Les nouvelles valeurs de nos variables internesuléss avec I'équation du
super-modele sont renvoyées aux boites de GR4J. gdawvoir récupérer ces
valeurs, il est nécessaire d'utiliser la fonctiBALM_Get au nouveau pas de
temps t', qui est maintenant égal a t+1.

8. Finalement,N(S/xl) etN( R/xg) entrent aux modeles GR4J dits « originaux »

et on recommence le processus. Il faut remargugércgatinuera jusqu’a ce que
la boucle temporelle soit terminée.

4 Résultats de I'approche SUMO au domaine de I'’hydrologie

4.1 Introduction
Dans cette section, nous montrerons les résulat&approche SUMO pour les deux
versions du modeéle GR4J (hauts et bas débits).ede mteraction entre le SUMO et
les deux modéles, on aura des deux deébits simutghfigs pour SUMO : un débit
simulé pour la version de hauts débits modifiéaretautre pour la version bas débits
modifiée. Ces deux jeux de résultats seront comnspawé& valeurs originales calculées
avec les deux modeles GR4J dit « traditionnelsusshon montrera I'approche SUMO
proprement dit, c'est-a-dire la moyenne des debxsigimulés modifiés pour SUMO.
D’abord on montrera les premiers résultats de®rdians de GR4J (4 paramétres,
criteres de Nash, débit simulé, etc.) calculés Iparmodeles originaux (i .e. sans
I'utilisation de super-modele) . Puis ceux-ci séroomparés a ceux calculés par le
super-modele avec les deux hypotheses proposésslael@il.l.pour le coefficier@
(C11p=C180=Conp=C28pb et Gnp=Ciep#Conp=Czosp). Enfin, la moyenne des résultats
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trouvés par les deux modéles hydrologiques compdsauper-modele sera comparée
avec les débits originales simulés par le modeldGeh va dire « habituelle » et les
approches proposeées gandin et al. (2006) A partir d’ici et pour éviter des problemes
de compréhensionaux débits simulés calculés par les deux versione dGR4J
original (i.e. hauts et bas débits) on I'appelleraébit simulé original haut et /ou bas
débits, aux débits simulés modifiés pour SUMO poufes deux versions GR4J
original, on I'appellera débits simulés modifiés, efinalement a la moyenne des
débits simulés modifies pour SUMO, on I'appelleraimplement débit SUMO.

4.2 Comparaison de la performance entre les débits simulés modifiés,
débit SUMO et les débits simulés originaux.
4.2.1 Résultats des modeles GR4] originaux sur la période de calage (1973-
1991).

Le tableau récapitulatif avec les 4 paramétrese8Icriteres de Nash (équations 4, 5 et
6) des deux versions de GR4J (hauts et bas débitpyésenté ci-dessous :

Tableau 1: Valeurs de paramétres et criteres Nash-&aliffe GR4J originales pour le calage

Station A1080330 Y0655010
Bassin versant L'lll a Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Période du calage 1973-1991 1973-1992
Modele hydrologique GR4)J GR4)J
Parametres hauts débits | bas débits | hauts débits | bas débits
X1 (mm) 406.60 632.70 393.40 1085.72
X5 (mm) -0.77 -1.01 -2.48 -3.86
X3 (mm) 22.77 31.19 45.14 60.34
Xa(jours) 2.20 1.99 1.60 1.63
fonction objectif | Criteres Nash- Sutcliffe [ Criteres Nash- Sutcliffe
c(Q) 0.673 0.616 0.536 0.284
C(In(Q)) 0.727 0.714 0.539 0.520
C(v(Q)) 0.652 0.728 0.347 0.585

Comme nous pouvons voir dans le Tableau 1, lardiffée entre les valeurs des 4
parametres (X Xz X3 et X) pour la méme période de calage entre les dewswover du
modeéle hydrologique GR4J est remarquable ce qurogiee, a mon avis, que les
valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe pour lestslé6(Q)) et les logarithmes de débits
(In(Q)) soient différents aussi. Par contre leérdtsur les racines carrés (C(In(Q))) se
trouve dans le méme fourchette pour les deux wessio

4.2.2 Comparaison de la performance entre les débits simulés modifiés
pour SUMO, I'approche SUMO et les débits simulés avec les modeles
GR4] originaux sur la période de calage (1973-1991).

Pour mieux remarquer la performance de SUMO, oiselia I'étude de la performance

en deux grandes parties : une analyse de ser&iailé performance globale entre les

débits simulés originaux, les débits simulés médifet le débit SUMO et une tentative

d’identifier quelle approche est la meilleure aunmeat de simuler des évenements

extrémes tels que les étiages et les crues.
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4.2.2.1 Analyse de sensibilité globale des méthodologies étudiées
Ici les méthodes utilisées pour comparer la peréoe entre les résultats des
simulations des deux méthodologies sont les swsvant

¢ Graphiques des critéres de Nash-Sutcliffe
Nous montrons dans la figure ci-dessous les rdsultdes trois critéres trouvés en
utilisant les équations du super-modéle (équat)aet @vec les deux hypothéses décrites
dans I'équation 8. Il faut remarquer que les réssilse trouvant aux coordonnées (0,0)
(i.e. pas de correction des variables internes)vatant aux performances du modéle
original GR4J
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Figure 8: Criteres de Nash-Sutcliffe calculés poules deux versions originales (i.e. coordonnées (f),Gle GR4J
(hauts et bas débits) et les deux GR4J modifiés avkapproche SUMO, Bassin versant de I'lll a Didenkim. En
ligne les graphes pour chaque version des modeéles, colonne les graphes pour chaque critére utiliggour
I'évaluation.

Dans la Figure 8, nous pouvons observer que lésresi trouvés a partir des débits
simulés modifiés pour les hauts (les trois graghmsvant dans la partie supérieure) et
bas débits (les trois graphes trouvant dans laepanfierieure) ; pour les trois criteres
Nash-Sutcliffe (petits carrés pour le critere | diébits, petits arrondis pour le critére
sur les racines carrés de débits et petits trigngbair le critére sur le logarithme des
deébits). Il est a noter que les valeurs qui manm@nt les coordonnées (0,0) dans chaque
graphique correspondent aux débits simulés origineast-a-dire sans la participation
de l'approche SUMO. Notons qu’a partir des coulears a défini quelles sont les
performances les plus hautes (couleurs foncéés$ etus faibles (couleurs claires).
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Il faut dire qu'en ce qui concerne le critére s facines carrées, (€F)), il n’y a pas
une grande différence entre les débits simulésnax et les débits simulés modifiés
Au contraire, nous voyons que dans les deux actigges étudiés, il est possible de
remarquer les différences entre les débits simalé&gnaux de GR4J et les débits
simulés modifiés pour SUMO.

Dans le critére sur les débits (petits carrés)y pmwersion GR4J hauts débits, aucune
criteres des débits simulés, dépasse la valeuinalg(i.e. coordonnée 0,0) ; certaines
valeurs lui sont égales, mais aucune ne peut lianeél Mais dans la version GR4J
pour les bas débits, nous pouvons voir que tousrleges calculés a partir des débits
simulés modifiés dépassent la valeur originale.

Dans le critere sur les logarithmes des débits Giedd les bas débits, c’est I'opposé de
ce qui s’est passé dans le critere sur les déBi®)] ; car ici, dans la version pour
GR4J pour les hauts débits, nous voyons que lesursmlcalculées avec I'approche
SUMO dépassent la valeur originale étant dansdesdonnées (0,0), alors que, dans la
version GR4J pour les bas débits; aucune chiffpaske cette valeur.

Et maintenant nous montrons la figure correspondariassin versant Le Verdouble a
Tautavel :
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Figure 9:Critéres de Nash-Sutcliffe calculés pourds deux versions originales (i.e. coordonnées (Q,@e GR4J
(hauts et bas débits) et les deux GR4J modifiés avkapproche SUMO, Bassin versant du Verdouble a
Tautavel. En ligne les graphes pour chaque version genodeéles, en colonne les graphes pour chaque arité
utilisé pour I'évaluation.
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Dans la Figure 9, il faut dire qu'on voit presqgaeriéme situation que pour le bassin
versant de I'lll a Didenheim. Par rapport aux veseaorrespondant aux fonctions-
objectif principales pour chaque version (c'esira-gdar exemple, pour le modele GR4J
version hauts débits, la fonction-objectif prind@ast le critére pour les débits (C(Q))),
il 'y a pas une grande différence entre les paréorces originales de GR4J et celles
obtenues avec les débits simulés modifiés. Au aoetr nous voyons que dans les
criteres différents de la fonction-objectif pouragie version de GR4J (critéere sur les
débits pour la version GR4J bas débits et critareles logarithme des débits pour la
version GR4J hauts débits), il est possible de rguaa les différences entre les criteres
des débits simulés originaux et les criteres cakal partir des débits simulés modifiés .
Aussi il faut dire que dans le critére sur lesmasicarrées correspondant aux versions
de GR4J hauts débits il y a une différence conalilérfavorable aux valeurs de SUMO
par rapport a la valeur original.
Dans le critére sur les débits (colonne de gaughm)r la version GR4J bas débits,
presque toutes les valeurs trouvées a partir degsdgimulés modifiés dépassent la
valeur originale (i.e. coordonnée 0,0).
Dans le critere sur les logarithmes des débito(ow de droite), pour la version GR4J
hauts débits, nous voyons que les critéres calewddmartir des débits simulés modifiés
dépassent le critere original originale (coordosn@®0)), alors que, dans la version
GRA4J pour les bas débits; aucun chiffre ne dépattevaleur.
En conclusion, nous pouvons dire que les débitsilésnpour les deux bassins versants
a bien fonctionné, car grace a la communicatiorreefds variables internes, les
déficiences des critéres vues dans les versiogmatix de GR4J, ont été réduites.
Pour connaitre les valeurs des criteres de Nastiffeides figures 10 et 11 voyez les
annexes 6.3 et 6.4 du présent rapport de stage.

e RMSE:
Le root mean square error (racine carrée de I'eqqaadratigue moyenne), est un critere
utile pour mesurer la performance d’'un modéle samules débits d’'un cours d’eau sur
une certaine période de temps. L'’équation estileaste :

n J— Y/
RMSE =\/ l=1(QObS,l Qcal,l) (9)

n

Les résultats ne sont que présentés pour les détitdes modifiés et les débits simulés
originaux de GR4J(hauts et bas débits) ; sous faertableau ci-dessous :

Tableau 2: Valeurs de RMSE calculées pour les delpassins versants

bassin versant L'lll a Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Hypothese Hauts débits | Bas débits | Hauts débits | Bas débits
c1HD=clBD CZHD=CZBD RMSE RMSE RMSE RMSE

0 0 4.072 4.484 3.147 4.278
0 0.05 4.080 4.420 3.132 4.193
0 0.15 4.101 4.352 3.139 4.102
0 0.25 4.120 4.314 3.155 4.037
0.05 0 4.127 4.335 3.234 3.797
0.05 0.05 4.149 4.315 3.245 3.771
0.05 0.15 4.180 4.297 3.265 3.735
0.05 0.25 4.202 4.289 3.284 3.705
0.15 0 4.162 4.310 3.271 3.739
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0.15 0.05 4.183 4.297 3.281 3.717
0.15 0.15 4.210 4.287 3.299 3.685
0.15 0.25 4.230 4.284 3.315 3.659
0.25 0 4.173 4.302 3.297 3.703
0.25 0.05 4.193 4.291 3.305 3.683
0.25 0.15 4.220 4.283 3.322 3.653
0.25 0.25 4.239 4.281 3.338 3.628

Notons dans le Tableau 2 que dans les deux bassisants, les débits simulés par
I'approche SUMO obtiennent un RMSE supérieur au BEM@lculé pour le modéle
GRA4J version originale hauts débits (C1HD=C1BD=C2@RBD=0). Dans le cas de
la version de bas débits, il se passe le contiaseyaleurs du RMSE du super-modele
sont inférieures a la valeur originale, mais ailsst plus grand que zéro.

e Courbes des débits classés

fréquence cumulé BV L'lll & Didenheim C1HD=C1BD=0 .00 et C2HD=C2BD= 0.05 fréquence cumulé
BV Le Verdouble a Tautavel CIHD=C1BD= 0.00 et C2HD =C2BD= 0.05

<
-
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0.8
0.8
.
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Figure 10: courbe débits classés pour les Bassimsrsants de I'étude. Dans la Iégende : Qobs :
débit observé, QGR4JHD,BD :débits classés simuléigmal ,SUMO : débit SUMO.

Ici, on a comparé la performance du débit SUMQestdébits simulés pour les hauts et
bas débits ; nous pouvons voir la courbe de délbdissé SUMO arrivent a suivre la
courbe des débits observeés, et surtout dans lecdsssin versant du Verdouble a
Tautavel, améliore de maniere significative, celamulées par les modeles originaux.
Notez que nous ne montrons que les résultats dadations qui ont les meilleures
performances pour chaque bassin versant.

4.2.2.2 Simulation des événements extrémes
La sécheresse choisie pour les deux bassins versenat celle de 1976. Dans le cas des
crues, pour le bassin de I'lll & Didenheim, laecdu 26 mai 1983 sera affichée, et pour
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le Verdouble a Tautavel la crue du 17 Février 1982ut remarquer que I'on montrera
seulement I'hydrogramme de l'approche SUMO qui @mégal a eu la meilleur
performance globale, que pour le bassin versant I'lle a Didenheim est
C11p=C15p=0.00 et Gp=C,gp=0.15 et pour le bassin versant\tkrdouble a Tautavel
est C1pp=C15p=0.25 et Gp=Cy5p=0.05

Hydrogramme BV L'lll 2 Didenheim années 1976 et 19 83 C1HD=C1BD= 0.00 et C2HD=C2BD= 0.25
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Figure 11: hydrogrammes d'événements extrémes: éga de l'année 1976 (a,b) et crue observé dans I'&m
1983 (c,d) BV de I'lll & Didenheim. Dans la IégendeP : pluie, Qobs : débit observé, QcalOHD,BD : dst
simulé original hauts(HD) et bas (BD) débits, QcalHD,BD : débit simulé modifié¢, SUMO : débit SUMO

Notons dans la Figure 11a la performance des dsinitsles originaux (trait pointillé
vert pour le bas débits et trait pointillé jauneuptes hauts débits) et débits simulés
modifiés (trait rouge pour les bas débits et tkdd@u pour les hauts débits), Nous
pouvons remarquer que les débits simulés modifés les bas débits ont une meilleure
performance pour les coefficients C montrés#=Cisp=0.00 et Gup=C,zp=0.25)
méme si il n'arrive pas a suivre d’'une fagon exdateourbe des débits observés. Dans
la Figure 11b, on a essayé de voir la performamcaatre débit SUMO (trait marron)
par rapport aux débits simulés originaux de GRAJ pes hauts et bas débits. On voit
que le débit SUMO ameéliore la performance du déimitulé original pour les hauts
débits mais, pour le moment il ne peut pas avoir meilleure performance par rapport
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au débit simulé original pour les bas débits. Darfsigure 11C, dans le cas de la crue,
on voit que les 4 modéles montrés (i.e. débits Emoriginaux et simulés modifiés
pour SUMO) ont la méme performance, et malheureasémucune ne peux arriver a
simuler le pic de la crue. Dans la Figure 11d, bgeove la performance de notre débit
SUMO et les débits simulés originaux, toujours eakébit SUMO se trouve en dessous,
dans ce cas du débit simulé originale pour lesshaéibits.

Hydrogramme BV Le Verdouble a Tautavel années 1976 et 1983 C1HD=C1BD= 0.00 et C2HD=C2BD= 0.25
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Figure 12: hydrogrammes d'événements extrémes: éga de l'année 1976 (a,b) et crue observé dans I'&m
1983(c,d) BV du Verdouble a Tautavel. Dans la lIégdr : P : pluie, Qobs : débit observé, QcalOHD,BDdébit
simulé original hauts(HD) et bas (BD) débits, QcalHD,BD : débit simulé modifié¢, SUMO : débit SUMO

Notons dans la Figure 12a que tous les débits esnsilirestime les valeurs du débit
observe, alors il est tres difficile de juger guaameilleure performance cette épisode
de I'étiage. Dans la Figure 12b, aussi passe leen@wbléme indique ultérieurement,
méme si il y a un moment ou le débit SUMO arriveuévre parfaitement le trait du
deébit observé. La Figure 12c nous montre que l& dé&bulé original et le débit simulé
modifié pour les hauts débits sont arrivé presquepéoduire le pic de la crue étudie.
Finalement dans la Figure 12d, on observe que détvé SUMO continue trés éloigne
du débit simulé original pour les hauts débits, quila meilleure performance.
Conclusion et Discussion
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Dans cette partie, nous avons fait la comparaistre ées modeles GR4J originaux et
les simulations avec les nouvelles valeurs modifigar I'approche de SUMO. Nous
avons vu quil y a effectivement une ameélioratioss ccriteres Nash-Sutcliffe en
particulier dans les critéres différents de la famreobjectif principale (par exemple,
sur la version GR4J hauts débits, le principakeeitest le critére sur les dédits C(Q) et
le faible est le critere sur les logarithmes (CQin Aussi on a pu observer la
performance de notre débit SUMO, d’abord dans raparaison des débits classés, ou
on a pu voir que notre débit SUMO est assez pedntmais par contre au moment de
faire la comparaison pour des évenements extréhréa,pas montré une performance
assez efficace.

4.2.3 Résultats modele GR4]J originaux pour la période de contréle (1992-
2009).

Ici la seule chose changeant est les trois critdeeNash (équations 4, 5 et 6) des deux

versions de GR4J (hauts et bas débits) :

Tableau 3: Valeurs de critéres Nash-Sutcliffe GR4Jr@inales pour le période de controle

Station A1080330 Y0655010
Bassin versant L'lll & Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Période du controle 1992-2009 1992-2009
Modele hydrologiquée GR4J GR4J
Parameétres hauts débitd bas débits hauts débits bas dgbits

fonction objectif | Critéres Nash- Sutcliff€riteres Nash- Sutcliffp

C(Q) 0.725 0.672 0.402 0.219
CH(Q)) 0.782 0.766 0.585 0.502
C(In(Q)) 0.703 0.749 0.499 0.634

Aussi il faut remarquer que le méme processusétilans 4.2.2 sera appliqué.

4.2.3.1 Analyse de sensibilité globale des méthodologies étudiées
Ici les méthodes utilisées pour comparer la peréomre entre les résultats des
simulations des deux méthodologies sont les sugant
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¢ Graphiques des critéres de Nash-Sutcliffe
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Figure 13: Criteres de Nash-Sutcliffe calculés poules deux versions originales (i.e. coordonnées(}), de
GR4J (hauts et bas débits) et les deux GR4J modisié@vec I'approche SUMO, Bassin versant de I'lll a
Didenheim.

Dans la Figure 13 nous pouvons observer les csideeNash-Sutcliffe calcules a partir
des débits simulés modifiés par I'approche SUMOIsunodele GR4J pour les version
de hauts deébits (les trois graphes se trouvant lkdapartie supérieure) et bas deébits(les
trois graphes se trouvant dans la partie inférjeupeur les trois critéres Nash-Sutcliffe
(petits carrés pour le critére sur les débitstpetirondis pour le critére sur les racines
carrés de débits et petits triangles pour le &igdr le logarithme des débits).

Il faut dire qu'en ce qui concerne le critére | lacines carrées (8Q)), il y a une
différence entre les critéres calculés a partiddhit simule originale de GR4J hauts
deébits et celles calculées a partir des débitslssmodifiés..

Dans le critére sur les débits (petits carrés)y pmwersion GR4J hauts débits, aucune
des valeurs calculées par l'approche de SUMO nasdépla valeur originale (i.e.
coordonnée 0,0) ; certaines valeurs lui sont égaais aucune ne peut I'améliorer.
Mais dans la version GR4J pour les bas débits, pousons voir que beaucoup des
valeurs calculées par I'approche SUMO dépasseraiéaur originale.

Dans le critere sur les logarithmes des débitst ¢@poseé de ce qui s’est passé dans le
critére sur les débits (C(Q)) ; car ici, dans lasian pour GR4J pour les hauts débits,
nous voyons que les valeurs calculées avec I'appr@@UMO dépassent la valeur
originale étant dans les coordonnées (0,0), aloes dans la version GR4J pour les bas
débits, aucun chiffre ne dépasse cette valeur.
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Et maintenant nous montrons la figure correspondarttassin versant du Verdouble a
Tautavel :

BV Le Verdouble a Tautavel GR4J version hauts dé _ bits
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Figure 14:Criteres de Nash-Sutcliffe calculés poules deux versions originales (i.e. coordonnées (f),@e
GR4J (hauts et bas débits) et les deux GR4J modigié@vec I'approche SUMO, Bassin versant du Verdoubia
Tautavel

Dans la Figure 14 il faut dire qu'on voit presqgaeniéme situation passant dans le
bassin versant de I'lLL a Didenheim, par rappork a@leurs correspondants aux
fonctions objectives principales pour chaque vergtest-a-dire par exemple, pour le
modéle GR4J version hauts débits, la fonction-alhjpancipale est le critere pour les
deébits (C(Q))) il n'y a pas une grande différerotre les valeurs originales de GR4J et
celles calculées avec I'approche SUMO, Au contraioals voyons que dans les criteres
différents au fonction-objectif principal pour chaversion de GR4J, il est possible de
remarquer les différences entre les criteres cadcailpartir des débits simulés originales
de GR4J et I'approche SUMO. Aussi il faut dire gqlans le critére sur les racines
carrées correspondant aux versions de GR4J hauliits dé y a une différence
considérable favorable aux les valeurs de SUMO rgggwort a la valeur original ayant
au (0,0);

Dans le critere sur les deébits (petits carrés)y p@wersion GR4J bas débits, presque
tous les valeurs trouvés par I'approche SUMO dépdsas valeur originale (i.e.
coordonnée 0,0).

Dans le critére sur les logarithmes des débitsr fmuersion GR4J hauts débits, nous
voyons que les valeurs calculées avec I'approchkl@ldépassent la valeur originale
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étant dans les coordonnées (0,0), alors que, dawsrsion GR4J pour les bas débits;
aucune chiffre dépasse cette valeur.
En conclusion, nous pouvons dire que I'approchersoqdele pour les deux bassins
versants a bien fonctionné, car grace a la comrmatiaicentre les variables internes, les
déficiences des critéres vues dans les versiogmatix de GR4J, ont été réduites.
Pour connaitre les valeurs des criteres de Nastiffeides figures 13 et 14 voyez les
annexes 6.5 et 6.6 du présent rapport de stage.

e RMSE:
En utilisant 'équation 9, les résultats sont pnéég sous forme de tableau ci-dessous :

Tableau 4: Valeurs RMSE calculés pour le deux bass versants

bassin versant L'lll a Didenheim Le Verdouble a Tautavel
Hypothese o I’Ba?: o I:’.a:s
Hauts débits | débits |Hauts débits | débits
C1vp=Ciep | Conp=Cagp RMSE RMSE RMSE RMSE
0 0 3.951 4.382 6.364 7.803
0 0.05 3.934 4.348 6.367 7.752
0 0.15 3.925 4.316 6.385 7.677
0 0.25 3.928 4.300 6.403 7.619
0.05 0 3.946 4.299 6.380 7.767
0.05 0.05 3.956 4.296 6.405 7.714
0.05 0.15 3.974 4.298 6.431 7.655
0.05 0.25 3.989 4.302 6.452 7.608
0.15 0 3.983 4.274 6.408 7.699
0.15 0.05 3.994 4.276 6.430 7.651
0.15 0.15 4.010 4.284 6.453 7.598
0.15 0.25 4.024 4.291 6.473 7.555
0.25 0 3.996 4.263 6.417 7.672
0.25 0.05 4.007 4.266 6.438 7.626
0.25 0.15 4.023 4.277 6.461 7.575
0.25 0.25 4.036 4.285 6.480 7.533

Notons dans le Tableau 2 que dans les deux bassnsants, les débits simulés
modifiés par I'approche SUMO obtiennent un RMSBE&ieur dans la majorité de cas
au RMSE calculé pour le modele GR4J version orlgindhauts débits
(C1HD=C1BD=C2HD=C2BD=0). Dans les deux méthodes 4GRriginal et GR4J
modifié par SUMO), se trouvent ces valeurs se totientre 3 et 6, ce que nous
indique que les débits simulés avec les deux méthgeks ont une réponse un peu
mauvaise par rapport aux débits observés.

Dans le cas de la version de bas débits, passenteaire, les valeurs du RMSE du
super-modele sont inferieur a ce qui nous donneleaur originale, mais aussi il est
plus grand que zéro.
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e Courbes des débits classés

fréquence cumulé BV L'lll @ Didenheim CIHD=C1BD=0 .00 et C2HD=C2BD= 0.05 . .
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Figure 15: courbe débits classés pour les Bassirsrsants de I'étude Dans la Iégende :

Qobs : débit observé, QGR4JHD,BD :débits classésmilé original ,SUMO : débit
SUMO.

0 10 20 30 40
débit(m3/s)

Ici nous pouvons voir que, d'abord sur le bassirsaat de I'lll aDidenheim, notre
débit SUMO se trouve éloigné de la courbe des slébservés, mais aussi les deux
débits simulés originales pour les hauts débitsastdébits. Aussi il faut remarquer que
notre débit SUMO dans le cas du bassin versant’llieal Didenheim est plus
performant que le débit simulé original pour les hauts débits. . Dans le cas du bassin
versant du Verdouble a Tautavel, on voit que laloewde débit classé SUMO arrivent
a suivre la courbe pour le débit observé est aesgplus performante que les deux
courbes des débits classés simulés originaux psurduts et bas débits.

4.2.3.2 Simulation des événements extrémes

Pour la période de validation, on affichera I'édade I'année 2003 pour les deux
bassins versants ; et pour les crues, dans leedflldla date choisie est le 09 aoUt
2007; et le 28 avril 1993 dans le cas du bassisantrdu Verdouble. Comment on ne
peut pas montrer tous les hydrogrammes faits pbaque coefficienC, a cause des
raisons de limite de pages, seulement on montretan chydrogramme, que pour le
bassin versant de I'lll Bidenheim est GHp=Ci1pp=0.15 et Gup=C,gp=0.00 et pour le
bassin versant dderdouble a Tautavel est Ciyp=C15p=0.15 et Gyp=Cogp=0.15
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Figure 16: hydrogrammes d'événements extrémes: éga de l'année 2003 (a,b) et crue observé dans I'&m
2007 (c,d) BV de I'lll a Didenheim. Dans la légendeP : pluie, Qobs : débit observé, QcalOHD,BD : dit
simulé original hauts(HD) et bas (BD) débits, QcalHD,BD : débit simulé modifié¢, SUMO : débit SUMO

Notons dans la Figure 16a que pour la période éladje, qu’il n'y a pas aucune
difféerence entre les performances des deux tyg@esiébits (simulés originaux et

simulés modifiés pour les hauts et bas débits)oEEnaucune de quatre débits si

mulés

arrivent & reproduire correctement le débit obse®ans la Figure 16b, le débit SUMO
a une meilleure performance que le débit simulgimmai pour les hauts débits, mais il
est légérement en dessous du débit simulé origmal les bas débits. Dans le cas de la
crue dans la Figure 16c, aucune des débits simuléent a reproduire le débit observe

pour la crue. La méme chose passe dans la Figdre 16

33



Rapport de Stage José Manuel Tunqui Neira 30 juin 2015
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Figure 17: hydrogrammes d'événements extrémes: éfja de I'année 2003 et crue observé dans I'année 399
BV du Verdouble a Tautavel

Notons dans la Figure 17a que le débit simulé néogibur les bas débits tends a
surestimer fortement. Dans la Figure 17b, on péserver que c’est la premiére fois
gu’on voit que le débit SUMO est au-dessus du dafyitilé original pour le bas débits,
méme si les deux se trouvent un peu éloignes deude des débits observés. Dans la
Figure 17c dans le cas de la crue, on voit de omeeformances des deux débits
simulés pour les hauts débits (i .e. débits simaté&gnal et débit simulé modifié pour
les hauts débits), ils reproduire, surtout cellécwé avec le GR4J version hauts débits,
le pic de la crue. Finalement dans la Figure 1Tcveoit une amélioration du débit
SUMO, mais ils continuent trés bas par rapport @pitdsimulé original pour le hauts
débits

4.2.3.3 Conclusion et Discussion

Dans ce chapitre, nous avons traite la performgtat®ale de I'approche SUMO et ses
variantes (débits simulés modifiés et débit SUM@jglla période de validation pour
nos deux bassins versants. En regardant la Figugel® et comment on avait vu dans
le période de calage, on remarque une améliordtsrcritéeres différentes a la fonction-
objectif principal. Aussi on a pu tester la perfamoe du débit SUMO par rapport aux
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débits simules avec les deux versions de GR4J, pwis le moment ces derniers
continuent a avoir des meilleures performances.

4.3 Comparaison de la performance SUMO aux approches multi-
modeles habituelles : I'étude faite par Oudin et al. (2006)

4.3.1 Introduction

Oudin et al. (2006) publient un article présentane méthode pour combiner des
modeles hydrologiques pour produire une simulaties débits plus satisfaisante. Cette
approche se fait a postériori, et seulement erogéride validation. Cette étude est
idéale pour vérifier les performances de SUMO tsaiont utilisé le modele GR4J en
versions hauts et bas débits. Pour réaliser leepsus de leur recherche lls se basent sur
I’équation suivante :

Qsum =0x* stmCQ + (1—o) * Qsszan (10)
Le calcul du facteun, se fait sur la base de 4 propositions, mais dams stage j'ai
utilisé que 2 :
X=S

s’ an

=
s34+ (1—ys)3

Afin de faire comparer notre approche SUMO a cétilele, d’abord on fera la moyenne
de valeurs modifiées pour I'approche SUMO pourvessions de hauts et bas débits.
Par contre, l'approche d’'Oudin et al. sera appkgaéx débits calculés avec les
versions originales de GR4J pour les hauts et lditsd Finalement, on fera la

comparaison de nos moyennes SUMO, seulement esdpéle validation, surtout en se
basant sur les trois criteres de Nash-Sutcliffetreoles 3 propositions montrées dans
I'équation 11.

4.3.2 Comparaison des performances entre 'approche SUMO et I'approche
multi-modele Oudin et al. (2006)

Pour réaliser cette comparaison, on utilisera tepliques montrés dans la Figure 8 sur
nos deux bassins :
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Dans la Figure 18 et 19, nous pouvons observetrigses de Nash-Sutcliffe calculés
avec l'approche SUMO. Ensuite lls sont comparésc des 3 criteres proposés par
Oudin et al. (2006).Ces trois criteres sont représentés dans le grnaghigr la
coordonnée (0,0). La premiére ligne dans chaquedi¢l8 et 19) représente les valeurs
de criteres de Nash-Sutcliffe pour les débits C(@®tits carrés), racine des débits
C(Q) (petits arrondis) et logarithmes de débits C((petits triangles) des super-
modeles (coordonnées différents de (0,0)) et l'agipe multi-modele (AMp=s, et les
deuxiemes lignes de chaque figure représente |pa@ison avec la derniére valeur de
I'équation 11.

La seule chose a dire c’est que malheureusemapprbche SUMO n’arrive pas a
dépasser les critéres de Nash-Sutcliffe obtenus lagedeux propositions de Ca nous
montre aussi que I'approche proposée dans cetlie ést assez robuste, mais en méme
temps, cela nous donne plus de force pour continage recherche sur I'approche
SUMO. Pour voir les valeurs des criteres en cettdian regarder 'annexe 6.8 et
6.9.Un des raisons pour lequel on ne dépasse tiasapproche est a cause de la hy

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but principal de mon stage a été I'applicatienl'@pproche SUMO au domaine de
I'nydrologie. Pour réussir a faire ¢a, ma rechegibst basée sur quatre étapes:

La premiére a été I'analyse bibliographique suilSE®I0 en climat et sur les approches
alternatives en hydrologie. Grace a la recherch&ographie, jai étudié et appliqué
I'équation de super-modéle, développée dans leidende la climatologie. Au début, il
y avait quelques doutes quant a l'applicabilit€celte équation a I’hydrologie, puisque
les modéles climatiques sont beaucoup plus complgue les modeles hydrologiques.
En effet, une équation de ce type au lieu de misurtput les choses simples, pourrait
compliquer encore plus, mais comme nous l'avonslans le présent rapport, cette
équation est trées maniable et également applicabldomaine de I'hydrologie. Pour
cette étape, j'ai choisi les variables internescdesquelles j'ai voulu travailler pendant
mon stage. A mon avis, le choix des ratios; 8txR/x en tant que variables internes a
échanger des informations en temps réel a été ikeurepour ces tests préliminaires,
puisque ces deux variables sont tres importantas amodele hydrologique choisi
(GR4J). En revanche, elles montrent quelques lirarita: comment est-il possible que,
pour la méme période (calibration, validation), etilisant les mémes données
climatiques, et en changeant uniquement la fonailgactif, ces variables peuvent-
elles différer parfois grandement? Je souhaite auex; le développement de I'approche
SUMO, ce probleme puisse étre résolu.

La deuxieme étape a été le calage de GR4J sualgs tebits et sur les bas deébits. Une
fois calés, jai fait le couplage de ces deux meslalans le cadre de SUMO. Pour
réaliser cela, j'ai utilisé le coupleur OpenPALMvdibppé par le CERFACS. Il faut
dire que I'implémentation du coupleur OpenPALM basgé Linux et le code Fortran, a
été quelque chose de nouveau pour moi, mais & ai expeérience trés agréable car
cela m'a aidé a mieux comprendre comment se fagéichange d’informations en temps
réel, et de son importance pour le développementagproche SUMO.

La troisieme étape a été la comparaison de la ipeafoce de SUMO aux deux modeles
GRA4J originaux. Comme j'ai déja montré dans mompoapde stage, on a vu que pour
le moment, ce sont les débits simulés modifiésI’'approche SUMO, et non le vrai
concept de SUMO (la moyenne des débits modifiés) ngantrent une meilleure
performance par rapport aux modeéles hydrologiquésés dans cette étude. Par
conséquent la question a se poser est la suivanteous voyons des améliorations
dans des criteres ayant des objectifs différents fienction-objectif principale pour les
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modeles indépendants modifiés par I'approche SUptDyrquoi la méme chose ne se
produit-elle pas lorsqu'on fait la moyenne? Ce gquiense est que cela est di au fait
gque nous ne savons pas exactement quelles sontalears optimales pour les
coefficientsC. Un des concepts clés a développer dans 'avenir yoir la véritable
performance de I'approche SUMO sera d’effectuptiftusation du parametre.
Finalement, la derniére étape a été la comparaigentuelle de SUMO a l'approche
d’Oudin et al. (2006). Les résultats montrent quayr le moment, on n’arrive pas a
améliorer les résultats de critéres trouvés pae egtproche. Mon avis est que cela aussi
est di & une mauvaise connaissance de la vraier\daleoefficientC.

Enfin, il est important de noter qu’il reste uneeva explorer : tester la configuration
suivante pour le parameét& C;1p#C180#£C2np#Cosp. Cela fera I'objet de mon travail
dans les prochaines semaines.
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7 ANNEXES

7.1 Informations supplémentaires bassin versant de I'lll a Didenheim
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7.2 Informations supplémentaires bassin versant du Verdouble a Tautavel
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7.3 Tableau récapitulatif des valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe sur la période de calage pour le bassin versant de

I'lll a Didenheim
H R G.R.4J criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir des ddts simulés modifiés pour SUMO
ypothese Original
ol 0 0 0 0 | 005]0.05]0.05] 005] 0.15[ 015 | 0.15 | 0.15 [ 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
= 0 005] 015 025] O [ 005[015|025] 0 [0.05]015] 025 0 | 0.05] 0.15| 0.25
GR4J | N(Q) 0.673] 0.672| 0.669 0.666| 0.665 0.662| 0.658| 0.655 0.660 0.658/ 0.654| 0.651| 0.659 0.656] 0.653] 0.650
Vﬁ;ﬂfs” N(N(Q)) | 0.727] 0.729] 0.729 0.727| 0.729 0.726| 0.723] 0.721] 0.725/ 0.722 0.720| 0.718 0.725 0.722] 0.719 0.717
débits [N(IN(Q))| 0.652] 0.662| 0.666/ 0.667| 0.677| 0.670] 0.669 0.668| 0.677| 0.669 0.667| 0.667| 0.677| 0.669 0.667| 0.667
cra; | N(Q) 0.616| 0.625] 0.635 0.640| 0.637| 0.640| 0.642| 0.643| 0.640] 0.642 0.643| 0.644| 0.641 0.643| 0.644| 0.644
version | N(W(Q)) | 0.714 0.716] 0.716| 0.715/ 0.706| 0.707| 0.705 0.704| 0.707| 0.707| 0.705/ 0.704 0.708/ 0.708 0.706| 0.704
basdébits| N(In(Q)) | 0.728] 0.720] 0.711] 0.706] 0.691] 0.693] 0.689] 0.687| 0.691 0.692] 0.688] 0.686] 0.691 0.692 0.688 0.685
criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir du débSUMO (moyenne des débits)
MOXSQ”e N(Q) 0.661| 0.662| 0.663] 0.659 0.660| 0.660| 0.661| 0.660, 0.660| 0.660/ 0.661] 0.660 0.660] 0.660 0.661
gebits | N(Y(Q)) 0.736] 0.736] 0.736| 0.732] 0.732] 0.732| 0.732| 0.732] 0.732] 0.732| 0.732| 0.732| 0.732 0.732 0.732
N(In(Q)) 0.714) 0.713] 0.712| 0.707| 0.708 0.708 0.707| 0.706/ 0.707| 0.707 0.707| 0.706/ 0.707| 0.707| 0.707
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7.4 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe sur la période de calage pour le bassin versant du
Verdouble a Tautavel

Hypothese Ocr;i;iil criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir des ddts simulés modifiés par SUMO
CoreCn 0 0 0 0 [005]005] 005] 005] 015] 015 0.15] 0.15] 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
2=y 0 005/ 015] 025 0 | 005|015/ 025] 0 | 005| 015] 025] 0 | 0.05] 0.15] 0.25
GR4J C(Q) 0.536| 0.540| 0.538] 0.534| 0.516/ 0.514] 0.509 0.505 0.508| 0.506| 0.502| 0.498 0.502| 0.500| 0.497| 0.493
ool | C((Q)) | 0539 0574 0588 0.592] 0.598 0.599| 0.597 0.596] 0.595 0.593 0.591| 0.590 0.592 0.591 0.589 0.588
débits | C(In(Q)) 0.346| 0.446| 0.473| 0.482 0.468 0.477| 0.477| 0.477| 0.474 0.473| 0.471] 0.470| 0.475| 0.472 0.469 0.469
GRA4J C(Q) 0.284] 0.302] 0.322] 0.336] 0.389] 0.395| 0.403 0.410 0.402| 0.407| 0.414] 0.420| 0.410] 0.415] 0.422| 0.427
version | C(N(Q)) 0.519] 0.530| 0.536/ 0.539 0.496| 0.511] 0.520, 0.524] 0.496/ 0.510] 0.519 0.524| 0.498] 0.512| 0.521] 0.525
basdebits| C(|n(Q)) 0.583] 0.558 0.539] 0.531] 0.425] 0.451] 0.461) 0.464] 0.417| 0.444] 0.454] 0.458] 0.417| 0.443] 0.453] 0.457

criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir du débSUMO (moyenne des débits)
'\"03’:2”‘3 C(Q) 0.464] 0.465| 0.465 0.465| 0.466| 0.466| 0.466| 0.466| 0.466| 0.467| 0.467| 0.467| 0.467| 0.467| 0.468
gebits | COV(Q)) 0.590| 0.589 0.589 0.575| 0.576| 0.576| 0.576| 0.572 0.572| 0.573| 0.573| 0.571] 0.572| 0.572| 0.572
C(In(Q)) 0.528| 0.525 0.525 0.487| 0.488| 0.489 0.489 0.480| 0.481] 0.482| 0.483 0.478 0.480| 0.481 0.481
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7.5 Tableau récapitulatif des valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe pour la période de controle pour le bassin versant
de I'lll a Didenheim

H R G.R.4J criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir des ddts simulés modifiés par SUMO
ypothese Original

CoreCn 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.05] 0.05]| 0.05] 005] 0.15] 0.15]| 0.15]| 0.15] 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
CnreComn 0.00 | 0.05] 015 ] 0.25] 0.00 | 0.05| 0.15] 0.25 | 0.00 | 0.05 | 0.15 | 0.25 | 0.00 | 0.05 | 0.15 | 0.25
GR4J C(Q) 0.725| 0.727| 0.728] 0.727| 0.725] 0.724] 0.722| 0.720, 0.721] 0.719| 0.717| 0.716 0.719] 0.718 0.716| 0.714
"ﬁ;i'tc’s” C(H(Q)) 0.782] 0.790| 0.796/ 0.798 0.793| 0.795/ 0.796 0.797| 0.791] 0.793] 0.794] 0.794| 0.791] 0.792] 0.793| 0.794
débits | C(In(Q)) 0.703| 0.721] 0.732] 0.737| 0.731] 0.734] 0.739 0.741] 0.734| 0.735| 0.738| 0.740 0.734| 0.735/ 0.738| 0.740
GRA4J C(Q) 0.672| 0.676| 0.680] 0.682| 0.682| 0.682| 0.682 0.682 0.685] 0.685| 0.684] 0.683 0.686| 0.686| 0.685 0.684
version | C(N(Q)) 0.766| 0.760| 0.751] 0.745] 0.743| 0.738| 0.731] 0.727| 0.742| 0.737| 0.730| 0.725 0.742| 0.737| 0.729| 0.725
basdebits| C(|n(Q)) 0.749] 0.730 0.711] 0.701] 0.702 0.694] 0.682 0.676] 0.699 0.691] 0.680] 0.674] 0.698 0.690] 0.679 0.674

criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir du débSUMO (moyenne des débits)
M°g:2”e C(Q) 0.715] 0.715] 0.715 0.713| 0.743] 0.713 0.714] 0.713| 0.743] 0.713 0.713| 0.713] 0.713 0.713| 0.714
gebits | COV(Q)) 0.789| 0.787| 0.787| 0.784| 0.783| 0.783| 0.782 0.783 0.783| 0.782| 0.782 0.783 0.783] 0.782 0.782
C(In(Q)) 0.748| 0.746| 0.745 0.741] 0.740/ 0.739 0.738 0.740, 0.739] 0.738 0.737| 0.739 0.739 0.738 0.737
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7.6 Tableau récapitulatif des valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe pour la période de controle pour le bassin versant
du Verdouble a Tautavel.

Y R G.R.A"] criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir des dhits simulés modifiés par SUMO
ypothese Original

Cip=Comn 0 0 0 0O [005]0.05]0.05]005]0.15]0.15[ 0.15] 0.15[ 0.25 [ 0.25 [ 0.25 [ 0.25
= 0 005015 025 0 [005] 015025 0 | 005|015/ 025] 0 | 0.05] 0.15] 0.25
GR4J C(Q) 0.402] 0.401] 0.399 0.397| 0.400| 0.396| 0.393] 0.390| 0.396| 0.393| 0.390| 0.388 0.395 0.392 0.389 0.387
Yoo | C(N(Q)) | 0.585| 0.609 0.621] 0.624| 0.622 0.618| 0.614| 0.612| 0.616 0.611] 0.607| 0.605 0.614| 0.609 0.605| 0.603
débits | C(In(Q)) 0.499 0.582] 0.605 0.612| 0.600] 0.600| 0.597| 0.595| 0.604| 0.595/ 0.591| 0.589| 0.604| 0.594| 0.590 0.588
GR4J C(Q) 0.219] 0.225 0.234] 0.241] 0.223] 0.229] 0.237| 0.242| 0.231] 0.237| 0.244] 0.249] 0.235 0.240 0.247| 0.252
version | C(N(Q)) 0.502] 0.508 0.511] 0.513] 0.449] 0.467| 0.478| 0.484| 0.451] 0.468| 0.479| 0.484] 0.453| 0.469 0.479 0.485
basdebits | C(In(Q)) 0.634| 0.616| 0.602] 0.595| 0.484| 0.513| 0.524| 0.527| 0.481] 0.508| 0.519] 0.523| 0.481] 0.507| 0.518 0.521

criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir du débSUMO (moyenne des débits)
Moyenne | C(Q) 0.347| 0.346 0.347| 0.336] 0.336] 0.336] 0.336] 0.334| 0.334 0.334] 0.334] 0.333| 0.333| 0.334] 0.334
des débits | C(\(Q)) 0.595| 0.593 0.593 0.564] 0.564| 0.565| 0.565] 0.559| 0.560| 0.561| 0.561| 0.558 0.559 0.560 0.560
C(In(Q)) 0.624| 0.621] 0.620| 0.572| 0.575 0.576| 0.576/ 0.567| 0.569] 0.570] 0.570| 0.565/ 0.567 0.569 0.569
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7.7 Tableau récapitulatif des valeurs des criteres de Nash-Sutcliffe: comparaison de lI'approche SUMO et de
I'approche multi-modele proposée par Oudin et al. (2006), période de contrdle pour le bassin versant de I'lll a

Didenheim.

Hypothése O?igi?\\;l criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir du débSUMO (moyenne des débits)

C110=Cigp 0 0 0 0 | 005 0.05] 005] 005 0.15 | 0.15] 0.15 | 0.15 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25

Corp=Coep 0 005| 015] 025 0 | 005] 015|025 0 | 005 015] 025 0 | 0.05| 0.15]| 0.25
Approche| C(Q) 0.725 0.715/ 0.715 0.715/ 0.713] 0.713| 0.713] 0.714| 0.713| 0.713] 0.713] 0.713 0.713| 0.713 0.713| 0.714
n“f:étgle C(H(Q)) | 0.794 0.789 0.787| 0.787| 0.784 0.783 0.783 0.782] 0.783] 0.783] 0.782| 0.782| 0.783| 0.783| 0.782 0.782

02 |C(n(Q))| o0.760] 0.748/ 0.746| 0.745 0.741] 0.740 0.739 0.738/ 0.740| 0.739 0.738 0.737| 0.739| 0.739| 0.738| 0.737
Approche| C(Q) 0.728] 0.715/ 0.715 0.715/ 0.713] 0.713| 0.713] 0.714| 0.713| 0.713| 0.713] 0.713 0.713| 0.713 0.713| 0.714
n“f:étgle C(H(Q)) | 0.794 0.789 0.787| 0.787| 0.784 0.783 0.783 0.782] 0.783] 0.783] 0.782| 0.782| 0.783| 0.783| 0.782 0.782

03 |C(n(Q))| o0.765| 0.748/ 0.746| 0.745 0.741] 0.740 0.739 0.738/ 0.740| 0.739 0.738 0.737| 0.739| 0.739| 0.738| 0.737

7.8 Tableau récapitulatif des valeurs des critéeres de Nash-Sutcliffe: comparaison de I'approche SUMO et de
I'approche multi-modele proposée par Oudin et al. (2006), période de controle pour le bassin versant du
Verdouble a Tautavel..

H R G.R.4‘J criteres de Nash-Sutcliffe calcules a partir du débSUMO (moyenne des débits)
ypothese Original
CirsECn 0 0 0 0 0.05 | 0.05 | 0.05| 0.05 | 0.15 | 0.15| 0.15 | 0.15| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Car=Con 0 0.05| 015 025| O 005| 015 | 025 | O 0.05| 015 | 025 | O 0.05 | 0.15 | 0.25
Approche| C(Q) 0.371| 0.347| 0.346| 0.347| 0.336| 0.336| 0.336] 0.336| 0.334| 0.334| 0.334| 0.334| 0.333 0.333| 0.334| 0.334
%”é‘ét&e C(V(Q)) 0.610| 0.595/ 0.593| 0.593| 0.564| 0.564| 0.565 0.565 0.559| 0.560 0.561| 0.561| 0.558 0.559| 0.560| 0.560
o1 |C(n(Q))| 0.644] 0.624 0.621] 0.620] 0.572| 0.575 0.576| 0.576/ 0.567| 0.569 0.570, 0.570| 0.565| 0.567| 0.569 0.569
Approche| C(Q) 0.390| 0.347| 0.346| 0.347| 0.336| 0.336| 0.336] 0.336] 0.334| 0.334| 0.334| 0.334| 0.333 0.333| 0.334| 0.334
m::itgle C(H(Q)) 0.608| 0.595 0.593| 0.593| 0.564| 0.564| 0.565 0.565 0.559| 0.560| 0.561] 0.561| 0.558 0.559| 0.560| 0.560
02 |C(n(Q))| 0.634| 0.624| 0.621] 0.620, 0.572| 0.575| 0.576| 0.576/ 0.567| 0.569 0.570| 0.570| 0.565| 0.567| 0.569 0.569
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7.9 Nomenclature

X,y,Z
XY Z
Xk Xj
X'k
fk(Xk)

ij

Qobs,i
Qcalc,i
Qobs

QsimC Q
QsimCan

S

: dérivées par rapport au temps.

. espaces ou se produisent les courbesalgation (1).

. la variable interne commune aux modeles k et |.

: dérivée de la variable interne commurrergpport au temps.

. fonction mathématique produisant la variabieeine commune dans le
modele.

. coefficient de couplage entre les variables mésrcommunes des modeles
ket]j.

: débits observés au pas de temps i.

: débits simulés au pas de temps i.

: moyenne des débits observés sur la période.

: nombre total de pas de temps de la gpéritétude.

. ratio hauteur/capacité maximale du réservoipamluction pour l'instant
« t » provenant de la version i (hauts ou bas glghibdele GR4J.
: ratio hauteur/capacité maximale du résergteiroutage pour l'instant « t »
provenant de la version i (hauts ou bas débits)aleo@R4J.

nouvelle valeur (i.e. valeur modifiée par lepsumodele) du ratio

hauteur/capacité maximale du réservoir de productoalculée pour
l'instant « t+1 ».

nouvelle valeur (i.e. valeur modifiée par lepsumodéle) du ratio

hauteur/capacité maximale du réservoir de routageulge pour l'instant
« t+1 ».

: coefficients de connexions entre les varigiiéernes pour la version i(hauts

ou bas débits).
. poids utilisé pour combiner les delébits simulés.

: débit simulé calculé avec le modéle Gi&t3ion hauts débits.
:débit simulé calculé avec le modele GR4J versiendédbits
: ratio hauteur/ capacité maximale résed® production (SH.
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8 RESUME

Au cours des derniéeres années, les modéles hydyoksyont eu un développement
impressionnant. L’intérét des modeles concernereenttres, la simulation et la
prévision des phénomenes hydrologiques a courtemey long terme. Généralement,
les hydrologues travaillent avec une approche rmdtiiéle, c'est-a-dire qu’ils utilisent,
soit un méme modeéle avec différentes fonctionsatibjesoit différents modeles
hydrologiques, et les résultats de chacun sont scw@sla posteriori. Cependant, ce type
d’approche a montré des défaillances au momenepaduire la réalité. Pour cette
raison, dans ce stage nous avons appliqué a I'tegleol’approche SUMO (SUper-
MOdele), créée originalement dans le domaine dditaatologie. La différence avec
I'approche multi-modeéle standard, est que le supedele travaille avec un concept
dynamique ; c'est-a-dire, nous travaillons avecéahange d’informations entre les
variables internes en temps réel. Grace a cecivddables internes des modeles les
moins performants seront ramenées vers une gammeal@errs permettant une
amélioration des performances. Par conséquent mareeaméliorer les débits simulés,
contribuant ainsi a développer de meilleurs owfls de mieux estimer les risques liés
a l'eau.

Puisque c’est la premiére fois qu’on applique SUBOdomaine de I'hydrologie, nous
n'utiliserons qu‘un seul modele hydrologique : GR4&Vec deux versions sur la
fonction-objectif: hauts débits et bas débits. Ndasons la comparaison de la
performance entre les résultats produits par leléleoGR4J original (hauts et bas
deébits) et ceux produits par notre super-modele finalement, nous ferons aussi la
comparaison de performance avec une approche mattele simple [Oudin et al.
(2006)]
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