N
N

N

HAL

open science

La modélisation en sciences de ’environnement:
Principes et Méthodes de construction et d’utilisation
Patrick Durand

» To cite this version:

Patrick Durand. La modélisation en sciences de I’environnement: Principes et Méthodes de construc-
tion et d’utilisation. Carrefoiur des gestions locales de ’eau, Jan 2019, Rennes, France. hal-03340245

HAL Id: hal-03340245
https://hal.inrae.fr /hal-03340245

Submitted on 10 Sep 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/hal-03340245
https://hal.archives-ouvertes.fr

30-31 RENNES

L N O N
LB B N BN O

CARREFOUR des 80
lGESTIONS LOCALES de "2 479
12 000 ---:-----...

Exposants
Participants

LR NN N N RN NN NN NN
LA

.

e Y
L]
N -

7 w2

Une manifestation : En partenariat avec
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La modélisation en sciences de
I'environnement

Principes et méthodes de
construction et d’utilisation



C’est quoi?

 Une représentation mathématique simplifiée
de | ‘évolution d “un systeme complexe.

* Autrement dit, un objet hybride, entre théorie
et réalité




Pourquoi?

I Observation Questions S.eoeoeeeoaoon ngs:tions ______________________
N sociétales
D
u
:
T
| MODELE ‘
0
N validation
; Domaine de
DEDUC validité
-TION :
Prédictions Modéle opérationnel
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Pourquoi?

Questions

Questions »
sociétales

du chercheur

Quelle est la grawte
du prob/eme?

Quels sont les
processus, les
interactions ?

\/

Quelles causes?

Quels facteurs Quelles solutions
les contrélent? possibles?

’“ﬁ»

9 ’Ath/I/e”e; Dans combien de
echelies de temps agiront-elles?
© temps/

d’espace?

Quelles chances de
réussites et a quelles
conditions?

Est-ce linéaire,
fractal, aléatoire,
chaotique...




Comment c’est fait?

Series d’observations et

de mesures :
Topographie, occupation
du sol, méteo, débits...

0.009 Extrait d'hydrogramme PrObIéme pOSé,’

0.008 . . .
Comment simuler les variations de

débit au cours du temps a partir des

données observées?

0.007

0.006

0.005

0.003 J Q(t) =X (R(t), ET(t), KS, Z, A,)

0
10/12/2002 29/01/2003 20/03/2003 09/05/2003 28/06/2003 17/08/2003



Comment c’est fait?

0-009 Extrait d'hydrogramme lére SOIUtiOn:
o Modeéle conceptuel:
ZZZZ Un bassin versant, c’est comme
une baignoire qui se vide
0.005
0004 Parametre : C
0008 j Variable de forgage : Q,
0.002
0.001
0

10/12/2002 29/01/2003 20/03/2003 09/05/2003 28/06/2003 17/08/2003



Comment c'est fait? e T

= e
\\- Qa

diV=0dt=Chdt=-Adh _ _ °__ Y.

0 =0 -exp(—%-(t—to)]

0.009

Extrait d'hydrogramme Zléme SOIUtion:
Modele conceptuel global a

0.006 base phVSique:

0.005 Simplification des équations de
vidange d’un réservoir poreux:

0003 ] : Loi de Maillet

0.002 ::::::::Vj'i"'l_ Parameétre : C
N Variables de forgage : (Qg;,t;)

0.008

0.007

0.004

0.001
0 tor! 1 tos
10/12/2002  29/01/2003 ~ 20/03/2003  09/05/2003  28/06/2003  17/08/2003




Comment c’est fait?

0.009

Remplissage de nappe
0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0
10/12/2002

Exutolre

BASSIN

TOPMODEL

Extrait d'hydrogramme

 _

29/01/2003 20/03/2003 09/05/2003 28/06/2003

Ligne de niveau

7 évaporation (calculé sur le bv):
- Ea,=Ep, (I- SRZ/SRMAX) (SRZ, SRMAX = déficits)
ensuite, si P-Ea>SRZ,,
7 ruissellement (partout ot sd; <=0, c’est & dire Log(a/tgB)>= A+ SD/M):
- qofy, = suz;, + (P-Ea-SRZ,)
7 écoulement gravitaire (de SUZ vers SD)

- qv;, =suz;,/(sd;.TD) (TD = constante de temps)
ou bien:

- qv;, = Ko.exp (-sd; /M) (Ko = conductivité hydraulique a

Lignes de courant

=To/M
72 écoulement en saturé (calculé sur le bv):
- (qb;, = To. exp(-sd;/M).tgf;)
- Qb, =To. exp (-SD/M).exp(-A)
o 1q:1/Qb-1/Qb, = (1/M.A).(t-t,) (récession hyperbolique)

VERSANT

3ieme golution:

Modele conceptuel semi-
distribué a base physique:
Formulation d’hypothéses
génériques sur le fonctionnement
hydrologique; développements
mathématiques; formalismes

simplifiés des processus annexes;
codage informatique

5 Parametres + MNT
Variables de forcage : Q,, P, ETP

17/08/2003



Comment c’est fait?

boite noire /implicite/empirique Conceptuel global

Statistique ou L.A.

Mécaniste/orienté

processus Multiagent Physique Distribué

distribué



Comment on s’en sert?

1i¢re étape : analyse du modele : cohérence, sensibilité, propagation d’incertitude...
2ieme étape : application a un cas réel: spécification, paramétrage

0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0
10/12/2002

calibration a base de propriétés

mesurées
M= 0.03

Extrait d'hydrogramme

Pour des parameétres
ayant un sens
physique, chimique,
biologique...

D
~—A

29/01/2003 20/03/2003 09/05/2003 28/06/2003 17/08/2003



Comment on s’en sert?

3ieme étape : « validation »

120 4

——NO3extra — NO3sim o o NO3_obs x NO3récent

100 -

80 -

60 -

40 4

20 4

0

19/09/1991 15/06/1994 11/03/1997 06/12/1999 01/09/2002 28/05/2005 22/02/2008 18/11/2010

Meéthode classique : le test par
transposition/ extrapolation



Comment on s’en sert?

3ieme &tape : « validation »

En realité, ¢ca ne prouve ni que le modéle est 3 ,]\ DA
basé sur une représentation correcte de la £ .
réalité, ni qu’il donnera de bon résultats, Sir Karl Popper
pour la bonne raison, dans toutes

situations.

Plus utile, et plus correct scientifiquement, est de chercher
a définir le domaine de validité et les incertitudes de
prédictions

En application opérationnelle, on peut aussi avoir une
vision utilitariste de la validation : est valide un modele qui
aide a prendre de bonnes décisions



Comment on s’en sert?

écisio

P

Informations
relatives au
systéeme

Monde réel

Spécification pécification des
du systéme expérimentation

Monde virtuel

Données
d’entrées
surle
systeme

Données
décrivant les
expérimentation

| Spécification du probléme |

Sorties
attendues

Spécification
des sorties

Variables de
sorties
attendues

Sieme étape : application

Sorties

Appropriation
\

a

ersonnalisatio

brutes

Analyse et interprétation des sortieg




Conclusions

"Essentially, all models are wrong, but some are useful”
George Box

v" Quelques conditions a leur utilité :

v Transparence : quelles hypotheses, quels
processus représenteés, quels facteurs de
controle?

v' Domaine de validité défini et incertitudes
estimées

v’ Et, avant tout, une utilisation correcte et
responsable!
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