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> Contexte

Enjeux de la robustesse des modeles

* Robustesse = capacité des modeles a simuler le régime hydrologique en climat variable

* Applications nombreuses du Differential Split-Sample Test (DSST)
- Manque général de robustesse

* Difficulté majeure a l'identification de pistes d’'amélioration - imbrication des causes
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> Contexte
Objectifs

« Comment améliorer la robustesse des modeles hydrologiques conceptuels ?

o Quelles sont les bonnes pratigues en matiere de choix de modélisation ?
(fonctions objectif, évaporation potentielle)

o Comment diagnostiquer et améliorer la robustesse de GR4J ?

p. 4
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Paul Royer-Gaspard

> Matériel

Base de données

» Echantillon de 373 bassins francais
+ 181 bassins versants australiens

- Longues chroniques journalieres
- Peu influencés
- Peu enneigés
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2 Meéthodologie

Evaluation des causes non structurelles possibles

* Objectif = évaluer les choix de modélisation hors structure

* Principe =
1. Mise en place d’'une procédure systématique de calage-controle (GSST)
2. Comparaison de plusieurs fonctions objectif et formules d’évaporation potentielle
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Méthodologie

Evaluation du potentiel explicatif des causes possibles

* Quatre fonctions objectif

Nom

Avantages

KGE[Q]

e référence

KGE[,/Q]

* erreurs homoscédastiques

Ny,

1
SKGE[Q]=N— Z KGE;[Q]

j—th year

e erreurs interannuelles

SKGE[\/Q]

* erreurs homoscédastiques
* erreurs interannuelles

P.7



2 Meéthodologie

Evaluation du potentiel explicatif des causes possibles

* Quatre formules d’évaporation potentielle

Nom Type Variables Avantages
d’entrée
Oudin Empirique T * Simple
* Efficace
Morton Théorique THR e Utilisée en Australie
Penman-Monteith Théorique THR,U * Populaire
Penman Théorique THR,U * Plus adaptéeala

(sans résistance stomatique)

modélisation hydro




Méthodologie

Evaluation du potentiel explicatif des causes possibles

* Trois modeles conceptuels
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> Résultats

Comparaison des fonctions objectif

Performances moyennes en controle (moyenne sur tous calages)
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— Robustesse relativement insensible
a la fonction objectif

- [J/@] = meilleur pour les basses eaux

Variabilité des performances en controle (écart-type sur tous calages)
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> Résultats
Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Performances moyennes en contrble en France
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> Résultats

Comparaison des marges d’amélioration selon choix de modélisation (France)

GR4J TOPM SIMH
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> Résultats

Comparaison des marges d’amélioration selon choix de modélisation (Australie)

GR4J TOPM SIMH
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> Résultats

Regle pour le choix de la formule d’évaporation potentielle (France)

Carte des meilleures formules d’EP pour GR4J
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> Résultats

Regle pour le choix de la formule d’évaporation potentielle (Australie)

Carte des meilleures formules d’EP pour GR4J

Reégle pour le choix de la formule d’EP ?

— Oudin pour bassins pentus et forestier
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9 Conclusion

« Comment améliorer la robustesse des modeles hydrologiques ?
* Recherche de bonnes pratiques en matiere de choix de modélisation
 Comparaison des pistes de recherche

* Messages clés

1. Le PMR est un indicateur synthétique et utile de la robustesse
2. Prendre garde a I’"hétéroscédasticité des erreurs en calage

3. Choix d’une formule d’évaporation potentielle non anodin

4. Tres peu de regles fiables en matiere de choix de la formule d’évaporation potentielle
o Variabilité spatiale incohérente
o Interactions avec la structure des modeles
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2 Meéthodologie

Analyse structurelle d’un modele

Objectif = identifier voies d'amélioration d’'un modele en limitant les compromis

entre criteres de performance
Critere 2
N

* Principe de la méthode
AN réalité

Chercher criteres de performance incompatibles

1.
2.  Groupes incompatibles de criteres compatibles
3.  Analyser les parametres et états du modele
en optimisant chaque groupe de critéere
-7 Critere 1

idéal

* Application a GR4J
=> 3 groupes (critéres basses eaux, eaux intermédiaires, hautes eaux)

1 groupe
de critere =

Biais

BIAIS + PMR

O hautes eaux
O eaux intermédiaires
O basses eaux

-0.3
9 —

< T ST YT YT Y T T
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2004-0
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> Résultats

Analyse de la fonction de production de GR4J

p. 20

04 06

Sur quel flux agissent les parametres en calage
pour controler le bilan hydrigue du modele ?
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> Résultats

A(Perc)

Analyse de la fonction de production de GR4J

p. 21

Taille du réservoir de production presque sans influence sur le rendement du modele

-> Pourquoi ?

Percolation en fonction des précip. non captées
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> Problématique

Pistes d’amélioration en dehors de la structure des modeles

Calage des modeles

o Sous-optimalité des parameétres (algorithme)

o Optimum mathématique # optimum hydrologique (fonction objectif)

Model efficiency over Period 1 (non-dry)

0.8 -

0.6

0.4

0.2

S — Paramétres robustes

-

-
E‘ ~
-
. .
L

.

(b)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Model efficiency over Period 2 [dry)

Fowler et al., 2016

p. 22



ROD B e de odele grologique p23

> Objectifs

Pistes d’amélioration en dehors de la structure des modeles

e Evaporation potentielle
* Evaluation directe difficile
* Faible sensibilité des modeles hydrologiques
 Compensation en calage

La Teyssonne a Changy

© Qobs t
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> Objectifs

Pistes d’amélioration des modéles

e Structure des modeles
* Processus manguants
* Processus mal paramétrés
* Identification difficile (calage + données d’entrée)

A
% pre-drought ;  drought
= b i -
T
o
Uy
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» time
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Fowler et al., 2020



> Matériel

Modele hydrologique

* Modele TOPMO
* Modele SimHyd

Réservoir
d'interception

Réservoir
d'infiltration

Réservoir
de la zone
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) & s, il

| &

1E5(x7) Ps
By
PR _PS
X, R e
Qp(X>) Qr

Réservoir
d'interception

Réservoir
d'humidité
de sol

Réservoir

d'eau souterraine

Réservoir
de routage

Xz

A

POT INT

S
=

Xs

BAS  SRUN

INR

IRUN

R

=l

X,

©

p. 25
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Comparaison des fonctions objectif

Comparaison de fonctions objectif

* 4 fonctions objectif adaptées du KGE
KGE=1-(p—1)2+ (a—1)2+ (8 — 1)2

p=cor(QyQs) ; a= Z_Z ;B = Z_Z

Nom Avantages

KGE|[Q] * référence

KGE[,/qQ] « erreurs homoscédastiques
1 Ny * erreurs interannuelles

SKGE[Q] = - z KGE;[Q]
y j—th year

SKGE[\/E] * erreurs homoscédastiques

* erreurs interannuelles
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? Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Comparaison de plusieurs formules

e Quatre formules d’EP

Nom Type Variables Avantages
d’entrée
Oudin Empirique T * Simple
* Efficace
Morton Théorigue THR e Utilisée en Australie
Penman-Monteith Théorique THR,U * Populaire
Penman Théorique TH R U * Plus adaptée ala

(sans résistance stomatique) modélisation hydro




> Résultats

Modifications de la structure de GR4)J

p. 28

e Constat : Quasi insensibilité du rendement du réservoir de production aux

parametres

* Solutions testées : Paramétrage du comportement du réservoir de production

Réservoir virtuel

? 9

Correction de I'EP

Réservoir
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> Résu

tats

Modifications de la structure de GR4)J

* En calage
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— Changements faibles

— Le réservoir virtuel est le plus intéressant
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> Résu

tats

Modifications de la structure de GR4)J

En controle
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T T
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— Le réservoir virtuel est le plus intéressant
—> Mais les gains restent trés marginaux
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P. 30
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KGE/g (algo SCE)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

Comparaison des algorithmes

Comparaison des optima de la fonction objectif en calage

 Meéthode “pas-a-pas” (Michel, 1989)
 Méthode SCE-UA (Duan et al., 1992)

GR4J TOPM SIMH
. e e
(o)) (o))
_ = 3 = 3
Q Q
N N
] 5 24 $ =z
i h h
Q © Q ©
X X
- © | © _|
o o /’
T T T T T T T T T T T T T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
KGEJyg (algo 'Pas-a-pas') KGEJyg (algo 'Pas-a-pas') KGEJyg (algo 'Pas-a-pas')

- Algorithme inégalement efficace selon les modeles
- Motifs similaires avec les autres fonctions objectif
— Le choix de l'algorithme dépend fortement du modele



2 Comparaison des algorithmes

Comparaison des optima de |la fonction objectif en controle

* Répartition des performances moyennées par bassin

* GRA4J
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P. 32



2 Comparaison des algorithmes

Comparaison des optima de |la fonction objectif en controle

* Répartition des performances moyennées par bassin
* TOPMO
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— SCE pas meilleur que la méthode « pas-a-pas »
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? Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Comparaison de plusieurs formules

e Quatre formules d’EP

a) o

! b M

: * i
SR ! |
2

R I KU My ¢

1.1

e

1 Ql?ﬂ 1 ETEU 1 9:91] Eﬂlﬂﬁ Eﬂll 0

EP normalisée
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? Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Performances dans le cadre du GSST

* Répartition des performances moyennées par bassin
* En Australie

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.00
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T T
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— Robustesse relativement insensible au choix de I'EP
— Avantage formule Morton
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? Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Comparaison sans modele hydrologique

Méthode :

* Modeles « sans processus » basés sur I'élasticité
* AQ = ap * AP + agp *x AEP

Résultats :

* Fortement sensibles au modele
* Informations sur années passes
* Forme de la relation pluie-debit (linéaire, budyko)

Modéles 'N’ Modéles 'B’

1.0
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0.8
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Fréquence cumulée
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I
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~— Qu

0.2
0.2
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? Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Evaporation (mm/mois)

Sensibilité des modeles au choix de la formule d’évaporation

150
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GR4J

Probleme : EP sous-estimée sur certains bassins o

Le Vieux Jonc a Buellas

EP Penman-Monteith
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SIMH

Biais
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I I I
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Quartiles de E/EP

I I I I I
Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Quartiles de E/EP

— Concerne Penman-Monteith (surtout) et Oudin (moins)
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> Résu

tats

Comparaison avec des modifications antérieures de GR

En calage
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> Résultats

Comparaison avec des modifications antérieures de GR

e En controle

PMR 1-NSE MARE
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GR4J vit GR5J GR6J GR4J vit GR5J GR6J GR4J vit GR5J GR6J

— GR6J pas moins robuste que GR5J |
— Probléme de calage (Pelletier et Andréassian, 2021, in review)
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es hydrologiques

? Evaluation des mode

Generalized Split-Sample Test

lisation du DSST (Coron et al., 2012)
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Rencontres HydroGR Robustesse des modéles hydrologiques Paul Royer-Gaspard p. .41

> Caractérisation de la Millenium Drought

Exemple

* Exemple de la Major Creek River a Graytown

28°S  26°S

60 40 20 O
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? Caractérisation de la Millenium Drought

Exemple et cas général

* Caractérisation générale

Variations relatives Variations absolues
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? Comparaison des formules d’évaporation potentielle

Comparaison de plusieurs formules

e Quatre formules d’EP
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2 Enjeux liés aux courbes des biais glissants

Relief et dispersion
. robustesse « potentielle »
* Relief = potentiel de la structure du modele ( P )
(robustesse « effective »)

Dispersion = valorisation des données en calage

Faible relief  (prioritaire)

+

—~ Robustesse Faible dispersion (secondaire bien gu’essentielle)

calages sous-périodes
B calage période totale

0.3

Biais

@
o
[
rrrrrrrr1rrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
DO T NOITWOMM®DOOT=N®ITWOIMNOIDNOT=N®IWONNIDDNDO=—N®TWOMNDDNO—N T W O
Q@ Iy s I NN Q9 0@ QR ®O0 D PP RRPRRRPRQQQQQQQQQQ v v oYY
T OO~ ODO - NMOT WO ONDDO - N®T O ONDNO = NDTWOINDHNO = N
NN NSNS DO D00NRDDI0DNDDDDDNDDDDDDDO OO0 OO« « v
D ODDDDDDDDDDODODDDODODDDODODODODNDOOO0O0OOO0OO OO0 OO
S SIS R SR S SR S VIR S S S S VIR S o



Complexification formule d’'Oudin

Pistes

Synthese de Bansept (2013)

Trois facteurs déterminent I'importance de I'évaporation en forét :

» Développement foliaire des arbres (LAI)
» Rugosité du couvert forestier
» Teinte du feuillage (albédo)

* |dées:

» Facteur correctif fixe (ex : - ,
albedOref LAIref

» Facteur correctif variable (a partir de modeéles de surface continentale ?)

A (LAI)

(ex: 1+
LAlpgssin

)
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