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1 Variabilité spatiale des précipitations en modélisation hydrologique 
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1.2 Le problème de la variabilité spatiale des précipitations  

1.2.1 Mesure et estimation des précipitations 

1.2.1.1 Les outils de mesure 
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1.2.1.2 Estimation des précipitations à partir des réseaux de mesure ponctuels 
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1.2.1.3 L’apport des mesures spatialisées des radars météorologiques 
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1.2.2 Sensibilité de la modélisation pluie-débit aux estimations des précipitations 

1.2.2.1 Incertitudes dues à l’hétérogénéité spatiale des précipitations 
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1.2.2.2 Impact d’une mauvaise estimation des précipitations en entrée du modèle pluie-

débit 
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1.3 Modélisation globale ou distribuée ? 

1.3.1 Définitions et terminologies relatives à la modélisation pluie-débit 

1.3.1.1 Les approches « top-down » et « bottom-up »
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1.3.1.2 Définition des termes « global » et « distribué » 
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1.3.1.3 Combinaison des méthodes globales et distribuées 
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1.3.2 Comparaison des modèles pluie-débit distribués et globaux 

1.3.2.1 Les modèles distribués plus performants que les modèles globaux 
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1.3.2.2 Les modèles globaux aussi performants que les modèles distribués 
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1.4.2 Recommandations pour l’utilisation et le développement d’un modèle semi-

distribué 

1.4.2.1 Pourquoi utiliser un modèle distribué ? 
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1.4.2.2 Développement d’un modèle distribué 
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1.4.2.3 Comment évaluer un modèle semi-distribué ? 
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1.4.3 Stratégies de recherche envisagées 
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2 Présentation de la réanalyse des lames d’eau 

2.1 Introduction  
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2.2 La mesure radar des précipitations  
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2.2.2 Principe de la mesure radar 
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2.2.3 Les limites de la mesure radar 
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2.3 Description des traitements pour la production de la réanalyse des lames d’eau  
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2.3.1 Présentation des données de précipitation disponibles 
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2.3.2 Calcul d’un cumul quotidien de précipitation de référence 
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2.3.2.1 Constitution du cumul radar horaire 
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2.3.2.2 Constitution du cumul radar quotidien 
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2.3.2.3 Etalonnage du cumul radar quotidien  
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2.3.2.4 Fusion des données radar et pluviométriques
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2.3.3 Désagrégation du cumul quotidien de référence au pas de temps horaire 
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2.3.3.1 Constitution des lames d’eau horaires intermédiaires 
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2.3.3.2 Interpolation temporelle du cumul quotidien de référence au pas de temps horaire 
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2.4 Présentation du produit final 

2.4.1 La base de données 
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2.4.2 Première évaluation de la réanalyse des lames d’eau 
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3 Présentation de la base de données des bassins versants  
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3.1 La base de données hydro-climatiques disponible

3.1.1 Définition des bassins versants 

3.1.1.1 Le bassin versant topographique 
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3.1.1.2 Caractéristiques des bassins versants 
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3.1.2 Traitement des données hydro-climatiques 

3.1.2.1 Les données de précipitation 
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3.1.2.2 Les données d’évapotranspiration potentielle 
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3.1.2.3 Les données de débit 
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3.2 Sélection d’une base de bassins versants pour la modélisation pluie-débit 

3.2.1 Sélection d’un échantillon de bassins versants  

3.2.1.1 Critère de sélection des bassins versants 
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3.2.1.2 Tri des bassins versants 
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3.2.1.3 Description de l’échantillon test de 181 bassins versants 
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3.2.2 Sélection d’événements de crue 

3.2.2.1 Algorithme de sélection automatique 
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3.2.2.3 Description des événements de crue sélectionnés 
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3.3 Synthèse 
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DEUXIÈME PARTIE 

DÉVELOPPEMENT D’UN MODÈLE  
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4 Modélisation hydrologique globale 

4.1 Introduction 
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4.2 Le modèle hydrologique pluie-débit GR5 

4.2.1 Présentation de la structure pluie-débit GR5 

4.2.1.1 Fonctionnement du modèle GR5 
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4.2.1.2 Paramétrage du modèle GR5 
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4.2.2 Initialisation et optimisation du modèle pluie-débit 

4.2.2.1 Initialisation des états du modèle pluie-débit 
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4.2.2.2 Optimisation des jeux de paramètres 
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4.2.2.3 Fonction objectif 
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4.2.3 Méthodologie d’évaluation du modèle pluie-débit 

4.2.3.1 Stratégie d’évaluation 
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4.2.3.2 Critères d’évaluation 
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4.2.3.3 Evaluation de la robustesse 
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4.3 Analyse des simulations hydrologiques pluie-débit globales 

4.3.1 Evaluation du modèle pluie-débit sur l’échantillon de 181 bassins versants 

4.3.1.1 Tests sur l’initialisation 
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4.3.1.2 Performance du modèle global en validation 
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4.3.1.3 Robustesse des jeux de paramètres 
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4.3.2 Peut-on identifier à partir des caractéristiques des bassins versants les cas où 

le modèle hydrologique est performant ? 
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4.3.2.1 Evaluation du modèle global GR5H en fonction des caractéristiques des bassins 
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4.3.2.2 Relations empiriques entre les paramètres et les descripteurs des bassins versants 
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4.4 Synthèse 
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5 Modélisation hydrologique semi-distribuée 

5.1 Introduction 
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5.2 Vers une version semi-distribuée du modèle pluie-débit global GR5 

5.2.1 Spatialisation d’un modèle pluie-débit global

5.2.1.1 Structure des modèles distribués  
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5.2.1.2 Objectifs de la modélisation distribuée 
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5.2.1.3 Comment spatialiser le modèle global GR5 ? 
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5.2.2 Présentation des structures semi-distribuées testées 
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5.2.2.2 Modèle semi-distribué M0b 
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5.2.2.3 Modèle semi-distribuée M1 
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5.2.2.4 Modèle semi-distribué M2 
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5.2.3 Paramétrage des modèles semi-distribués 

5.2.3.1 Comment paramétrer un modèle pluie-débit semi-distribué ? 
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5.2.3.2 Paramétrage des modèles semi-distribués par optimisation 
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5.2.3.3 Algorithme d’optimisation des paramètres des modèle semi-distribués 
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5.3 Validation du modèle semi-distribué 

5.3.1 Méthodologie  

5.3.1.1 Bassins versants avec points intérieurs jaugés 
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5.3.1.2 Maillage des bassins versants 
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5.3.1.3 Forçage des précipitations 
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5.3.2 Evaluation des modèles pluie-débit semi-distribuées 

5.3.2.1 Performances des modèles semi-distribués 
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5.3.2.2 Robustesse des modèles semi-distribués 
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5.3.2.3 Quelle structure semi-distribuée du modèle global GR5 ? 
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5.4 Stratégies de paramétrage du modèle semi-distribué par optimisation 

5.4.1 Méthodologie 
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5.4.1.1 Paramétrage uniforme par un calage à l’exutoire 
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5.4.1.2 Paramétrage uniforme par un calage multi-site 
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5.4.1.3 Paramétrage semi-distribué par un calage multi-site séquentiel 
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5.4.2 Evaluation des stratégies de paramétrage du modèle semi-distribué 

5.4.2.1 Impact d’un paramétrage uniforme sur la simulation des débits 
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6 When does higher spatial resolution rainfall information improve 

streamflow simulation? An evaluation on 3620 flood events8
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6.2 Introduction 
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6.3 Data and study area 

6.3.1 A high-resolution precipitation data set 

.���	��� ������
������������"�  �����������R��	�	��	� ���
��� ������
���� � ���� 
������'
��
�"���
�

���� $�����
�����	��������
���������	���	���'���������������	��
���������������
�����������������

��������������������������������
�����������
����
�������������������
���
������$����  �����������  $�

�
""���"����'�������	�����$������"����� $��""��������"�  ��
��""����
 ��������������
��� $���	��'���"���

�	�����
 ��'���������"�����	����
�������
���� ����� 
������"�����"�  �����������	����"����'���� ���

��������	$��� ����� ��

 ���������%+���������)�B������MPKK[�+�����MPPM[�1� ���
����� ��MPPL[�:�����


� ����� ��MPKK[�;����R�B������ ��MPKP&��

1������ :�.�(
���
������+�

�������
����������������
���
S��;�+����������
�
������
���
�����
S�����889�����/::$��

���� ��
���
��� 
������ ����� ������ ��
S��;� >� ���� ������ ������� ����� ������ ��
S��;>� ���� -
����
����� ��&������ �+� 

��

S��

��������������
�������������������+����
����
��������������
�����

2�����3��������	��3����	�������� �R���	������������	��������� $�
���
������KP�$����%KLLN9MPPO&�

�
�����������
����
������������� $��������	��	�
� $���������
�����K�B�U��
���� ����� 
�����%4�'��$����

� ���MPKM&��4	�����"�������������������'������  ��	����"������������� �' ������	���
�������� ����	�����

%���
� ������
���������������
�������R�  ����R���	���������&��������������'������	��'����
����
����

����� ����������� ����� 3������ %SSP�PPP� B�U&�� 3��
��� JP� 
�������� �	��  �������� �"� ���� �' �� R���	���

�����������������
�������� ����
��������'��R����KLLN�����MPPO��4	��3����	��
�������� ����R��B�

R���'��������K������������KLLN�����KP���������� ��������	����'������
 �$���������	��KLLN9MPPO�


�������������������	������ ��
�'����"��
�������� �����������M�����MPPO��4	�����
�������
�������

���R��B� ��������� �"� KJPP� �
�������� ���� MSPP� ���
� � ����� ��
���� %"���� R	��	� 	�
� $� ���� ��� $�

����������������
������ $������'���������&��

�

.����������	����������
������"��	��
�����
���"�  �R���'$�2�����3�������������' ��	��	������� $�����

'
��"
��	�������� �����'��"�
������4�'��$����� ��%MPKM&��4	������������������������'���������	���
�



$�
	
����;�&�Y����������
������	
�

���������
����

��
���
�����
�
���
�	���������
����S��
���
�
��Z�>����
��
�
������

:;1*��������������

�

KO��

�������� ��!
���������"������������
�������������2�����3�������4	��
����
�������������"�����	�������

��
������R��B�������
���� $��	��B�����������������'$��!
�����$�������4	�����������R��B�
��������

��" �������$������������$�S������R	��	�����
���
���������'�"����'������������R��	��������
���������

4	����" �������$����������������������"��������
� ����
���� 
������� ����������	����%����������
�������&��


����� �'���� ' ��B���� ���� 
�������
 ���� �""����� '�"���� '����� ���������� ����� ����"�  � ������ 
�����

�	��2���	�  �#� ����a�6��� ������	�
��1�� $��� �'�������"��������������

����"�������$�K�B�U�
�!� �

'$� ���
������ MJ�	�
�� ���
�
 ����� ������ ����"�  � ������ ���� ��� $� ����� ��
��� ���������� ���

����

"����	�
� $�������� $���
�������
��������'$�B�������R��	��!����� ����"���C�
� $�����������"�  ����

�
�
 ������������	�������������
������	����� $��� �'�������"��������3���  $��	�
� $�
����
�����������

�
�
 ������ "�� ��� ���� ���

���� "���� �	�� ���� �' �� 	�
� $� %�� �'�����&� ������ ���� ����� ��
��� �����


�����B�������R��	��!����� ����"���3����	����������
��R	������������������������� �' ����������������

�� �'�������"����������'�����

������	�����
��������
� ��� "�  ���'$��������$�B��������"�	�
� $������

��
����������

4	��"��� ����
������K�B�U�	�
� $�����"�  �����������	����'�����
�����"
  $��� ��������������� �����


�������	�
� $��������
��������%����
����"����	��R	� ������� $����
������&������K�$���� �����
�	�

�������� 3������ %4�'��$� ��� � ��� MPKM&�� C������ �	�� ����� $���� ���� '�� ����������� ��� 
������� �� ��' ��

	�
� $�
����
�������� ������������ R��	� 	��	� �
���� � ���� 
����� �
���' �� ��� ������������ �	�� ��
�����"�

����"�  ��
���� ������'� ��$�����	������	��������
������

6.3.2 Catchment data set  
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6.4 Methodology 

6.4.1 Semi-distributed rainfall-runoff model 
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6.4.2 Model parameterization and calibration  
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6.4.3 Method and criteria for the evaluation of streamflow simulations  
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6.4.4 Criteria for the evaluation of rainfall spatial variability 
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6.5 Results and discussion 

6.5.1 Typology of the 3620 observed flood events 
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6.5.2 Impact of spatial rainfall resolution on streamflow simulation efficiency 
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6.5.3 Do criteria describing rainfall spatial variability explain the observed differ-

ences? 
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6.5.4 Which catchments should be modeled in a semi-distributed way?  
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6.5.5 Can specific catchment behaviors be explained? 
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6.6 Conclusion 

6.6.1 Summary 
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6.6.2 Limits and perspectives 
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7 Quel est l’apport de l’information radar pour la modélisation semi-

distribuée pluie-débit ? 

7.1 Introduction 
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7.2 Méthodologie 

7.2.1 Modélisation pluie-débit semi-distribuée 

7.2.1.1 Modèle conceptuel semi-distribué 
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7.2.1.2 Données d’entrée de précipitation 
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7.2.1.3 Evaluation des simulations semi-distribuées de débit 
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7.2.2 Evaluation des bases de données de précipitation 

7.2.2.1 Calcul de la densité du réseau de mesure pluviométrique  
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7.2.2.2 Incertitudes des bases de données de précipitation et qualification des données 
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7.2.2.3 Caractérisation des estimations des champs de précipitation 
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7.3 Résultats 

7.3.1 Analyse des bases de données de précipitation

7.3.1.1 Densité pluviométrique à l’échelle des bassins versants 
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7.3.1.2 Code de qualification des données à l’échelle des bassins versants 
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7.3.1.3 Comparaison des erreurs standard d’estimation des précipitations à l’échelle des 

bassins versants 
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7.3.1.4 Comparaison des estimations des champs de précipitation sur 3620 événements 
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7.3.2 Analyse des simulations de débit semi-distribuées 

7.3.2.1 Comparaison des jeux de paramètres du modèle hydrologique pluie-débit 
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7.3.2.2 Comparaison des performances du modèle hydrologique pluie-débit  
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7.3.2.3 Dans quelles conditions les estimations de précipitation de la réanalyse améliorent-

elles la qualité des simulations de débit ? 
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7.3.2.4 Quels sont les bassins versants dont les simulations de débit bénéficient des esti-

mations de précipitation de la réanalyse ? 
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7.4 Synthèse 
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8 Quelles implications pour la prévision des crues ? 

8.1 Introduction 
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8.2 Modélisation hydrologique pluie-débit pour la prévision des crues 

8.2.1 Le modèle de prévision global GRP 

8.2.1.1 Structure du modèle 
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8.2.1.2 Méthode d’assimilation 
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8.2.1.3 Paramétrage, initialisation et stratégie d’optimisation 
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8.2.2 Le modèle de prévision semi-distribué TGR 

8.2.2.1 Structure du modèle 
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8.2.2.2 Méthode d’assimilation 
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8.2.2.3 Paramétrage, initialisation et stratégie d’optimisation 
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8.2.3 Présentation des tests 

8.2.3.1 Description des tests 
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8.2.3.2 Méthodologie des tests 
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8.3 Résultats sur un échantillon de 45 bassins versants 

8.3.1 Impact de la résolution spatiale sur les prévisions du modèle semi-distribué 

8.3.1.1 Impact de la spatialisation des données d’entrée de précipitation 
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8.3.1.2 Impact de la discrétisation spatiale des bassins versants 
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8.3.2 Qualité des prévisions de débit du modèle semi-distribué TGR sur les points 

intérieurs non-jaugés 
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8.3.2.1 Cas 1 : Les points intérieurs sont tous non-jaugés 
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8.3.2.2 Cas 2 : Un point intérieur non-jaugé est situé en aval d’un point intérieur jaugé 
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8.3.3 Comparaison des prévisions de débit entre le modèle semi-distribué TGR et le 

modèle global GRP 
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8.3.3.1 Comparaison des performances des modèles de prévision TGR et GRP 

?���
���������������'����
����� �������������'
��476�����
����� ��� �'� �76#��������� 
�������

�� ���������
�� �����
!�
�����������S������� ��!
����������
!�
�������������
�������'�������%3��
���NS&��

=�
���'���������
�� ���
��"����������
����� ��� �'� �76#�������

����
��������  ����
����� ��

�����������'
��476��
!���
�������	��������

��� �����""���������������
��������� �	���@������
�����

��������������������
�����������
����
!�
 
�� ���
�����	�������%3��
���NS&���

�

1������9!.�6��
����
�����������+������������&�����
�����������	����������&������-F5��
�F5,�����%$�����
����
��������

�,<���
� !����
������������������&�����
���*HN��������
�����
���T���������&�������G:����G9/���

����"��������""���������
!��������
�������	�������������H������� ������� �����	������������ �������

:�� �""����  ������� ������ �
� ���� �� 76#� ����������  �� ��'��� �� �
 �� �� ����� �!��������� ��� � ��

 ��'�����������
����������� �����������
����������
�� ������� ������
��� ��"� �������;� �����
����

�� ��476�"����
�����
������������ ��
������������  ��'�����������?��
������� ������������'����������

������ ������ ����� "����� ������ ��
!� 
��� ��� ���
�� �
������"���  ��� 
���������� �
� ���� �� 76#� �����

 ����
�����������'��������
���	�
�����������
����  ����
����� ��476���
���������� ��
���������

�
����� ������� ����
���
������������'�����'���������

4�
��"���������������� ����
�������	�������� ������
 �����������
�
��������
������
������������������

������  �
����
��"��������������  ������ �����
��������������������'
���
�������� ��������������

���'�����������


 �����������
��� ��

�����
����� ��� �'� �76#�% ����'����'�������
��  ���
������

�������
��&���

8.3.3.2 Comparaison des performances entre les modèles de prévision et un modèle de 

simulation 
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8.3.3.3 Sur quels bassins vaut-il mieux utiliser TGR pour la prévision des crues ? 
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Résultats marquants 

Résultats contrastés de la littérature sur le rôle de la variabilité spatiale des précipitations et 

la réponse des bassins versants 
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La réponse des bassins est-elle sensible à l’hétérogénéité spatiale des précipitations ? 
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Utilité des données spatialisées de précipitation par radar pour la simulation des débits 
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Intérêt d’une modélisation spatialisée pour la prévision des crues 
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Perspectives et voies d’amélioration 

Amélioration du modèle hydrologique semi-distribué 
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Annexe 1 : Analyse des valeurs extrêmes de la réanalyse 
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Annexe 2: Liste des 181 bassins versants sélectionnés 

N° CODE X (m) Y (m) Z (m) S (km²) NOM 
1 A2732010 964813 2401049 267 224 La Bruche à Russ [Wisches] 
2 A2842010 980113 2409549 169 167 La Mossig à Soultz-les-Bains 
3 A2860110* 991113 2408749 144 676 La Bruche à Holtzheim [2] 
4 A5431010 880213 2400749 225 948 Le Madon à Pulligny 
5 A6221010 922513 2395949 251 964 La Meurthe à Azerailles 
6 A6731220 909513 2395849 234 498 La Mortagne à Gerbéviller 
7 A6761010* 898713 2403749 211 2294 La Meurthe à Damelevières 
8 A7010610* 878313 2427949 184 6835 La Moselle à Custines 
9 A7581020 911013 2428649 197 353 La Seille à Moyenvic 

10 A7642010 906213 2432449 200 150 La Petite Seille à Château-Salins 
11 A7881010* 881313 2462749 164 1274 La Seille à Metz 
12 A8431010 872013 2479649 167 1241 L'Orne à Rosselange 
13 A9091050 944313 2451549 210 881 La Sarre à Keskastel 
14 A9221010* 948613 2464949 200 1760 La Sarre à Sarreinsming 
15 E3511220 591413 2624949 43 162 La Lys à Delettes 
16 E3518510 601613 2624249 25 79 La Laquette à Witternesse 
17 E5300210 559713 2632049 26 103 La Liane à Wirwignes 
18 E5400310 564013 2606049 6 917 La Canche à Brimeux 
19 E6426010 591213 2535449 39 545 La Selle à Plachy-Buyon 
20 H0203030 751213 2331149 180 648 La Laignes  aux Riceys 
21 H0321030 770013 2335749 195 574 L'Ource à Autricourt 
22 H0400010* 751913 2348349 149 2340 La Seine à Bar-sur-Seine 
23 H0503010 731713 2362249 109 249 L'Hozain à Buchères [Courgerennes] 
24 H1201010 778313 2360449 167 1298 L'Aube à Bar-sur-Aube 
25 H1713010 690513 2386849 72 155 L'Ardusson à Saint-Aubin 
26 H2062010 687313 2268949 161 264 Le Beuvron à Ouagne [Champmoreau] 
27 H2073110 680813 2270649 170 87 Le Sauzay à Corvol-l'Orgueilleux 
28 H3613020 632513 2370049 52 247 Le Lunain à Épisy 
29 H4022020* 600813 2385049 56 851 L'Essonne à Guigneville-sur-Essonne [La Mothe] 
30 H4022030 606713 2362149 77 587 L'Essonne à Boulancourt 
31 H4042010* 602713 2393349 47 1857 L'Essonne à Ballancourt-sur-Essonne 
32 H4202020 583613 2394049 71 111 L'Orge à Saint-Chéron [Saint-Évroult] 
33 H4223110 577613 2396849 80 152 La Remarde à Saint-Cyr-sous-Dourdan 
34 H4252010* 600313 2407649 38 934 L'Orge à Morsang-sur-Orge 
35 H4322030 641513 2405649 75 426 L'Yerres à Courtomer [Paradis] 
36 H4333410 620113 2414549 73 57 Le Réveillon à Férolles-Attilly [La Jonchère] 
37 H5033310 813513 2335249 328 83 La Suize à Villiers-sur-Suize 
38 H5083050 791613 2393949 155 462 La Blaise à Louvemont [Pont-Varin] 
39 H5122340 816513 2418049 206 673 L'Ornain à Tronville-en-Barrois 
40 H5172010* 768513 2418849 95 2109 La Saulx à Vitry-en-Perthois 
41 H5173110 773713 2419149 102 131 Le Bruxenelle à Brusson 
42 H5702010 679613 2421649 125 350 Le Grand Morin à Meilleray 
43 H5732010* 649713 2424549 62 769 Le Grand Morin à Pommeuse 
44 H6402030 730313 2469049 83 608 La Vesle à Puisieulx 
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N° CODE X (m) Y (m) Z (m) S (km²) NOM 
45 H7602010 609113 2476649 32 459 La Brêche à Nogent-sur-Oise 
46 H7702010 573213 2501049 85 200 Le Thérain à Bonnières 
47 H7742010* 582813 2491649 61 755 Le Thérain à Beauvais 
48 H8012010 555913 2497449 87 247 L'Epte à Gournay-en-Bray 
49 H8042010* 549513 2458249 24 1386 L'Epte à Fourges 
50 H8043310 552813 2461649 40 99 L'Aubette de Magny à Ambleville 
51 H8212010 530813 2494649 53 377 L'Andelle à Vascoeuil 
52 H9021010 522613 2383849 155 315 L'Eure à Saint-Luperce 
53 H9113001 545013 2402149 103 229 La Drouette à Saint-Martin-de-Nigelles 
54 H9121010* 534113 2411749 83 2028 L'Eure à Charpont 
55 H9402030 513313 2454249 47 1029 L'Iton à Normanville 
56 I0102010 463813 2429449 207 66 La Charentonne à Bocquencé 
57 I0113010 464313 2440149 166 82 Le Guiel à Montreuil-l'Argillé 
58 I2021010 422913 2436049 53 283 La Dives à Beaumais 
59 I2213610 424713 2473449 6 57 L'Ancre à Cricqueville-en-Auge 
60 J2614020 144713 2414549 17 96 Le Queffleuth à Plourin-lès-Morlaix [Les Trois Chênes] 
61 J3024010 127513 2421249 33 45 Le Guillec à Trézilidé 
62 J3811810 139313 2369949 35 1225 L'Aulne à Châteauneuf-du-Faou [Pont Pol ty Glass] 
63 J4211910 122913 2353549 14 203 L'Odet à Ergué-Gabéric [Tréodet] 
64 J4224010 126413 2351349 22 108 Le Jet à Ergué-Gabéric 
65 J4313010 116913 2356349 20 181 Le Steir à Guengat [Ty Planche] 
66 J4734010 160813 2355349 80 118 L'Inam  au Faouët [Pont Priant] 
67 J4742010* 166313 2338749 23 576 L'Éllé à Arzano [Pont Ty Nadan] 
68 J4803010 152013 2349249 100 102 L'Isole à Scaër [Stang Boudilin] 
69 J4813010* 160313 2336049 10 227 L'Isole à Quimperlé [Place des Anciennes Fonderies]
70 J7024010 342113 2351249 83 30 La Valière à Erbrée [Pont D 110] 
71 J7633010 303313 2325349 24 406 Le Semnon à Bain-de-Bretagne [Rochereuil] 
72 J7963010 290013 2299649 8 599 Le Don à Guémené-Penfao [Juzet] 
73 J8632410 269913 2323749 14 343 L'Aff à Quelneuc [La rivière] 
74 K0114020 734513 1993249 928 50 La Gazeille à la Besseyre-Saint-Mary 
75 K0214010 729613 2002749 668 107 La Gagne à Saint-Germain-Laprade [Les Pandreaux] 
76 K0454010 747513 2025549 596 217 La Dunières à Sainte-Sigolène [Vaubarlet] 
77 K0614010 750113 2059849 372 175 Le Furan à Andrézieux-Bouthéon 
78 K0643110 740213 2056049 431 95 La Mare à Saint-Marcellin-en-Forez [Vérines] 
79 K0753210 729413 2084149 388 372 Le Lignon du Forez à Boën 
80 K0773220* 742313 2082849 333 662 Le Lignon de Chalmazel à Poncins [2] 
81 K0813020 729413 2093749 378 197 L'Aix à Saint-Germain-Laval 
82 K2010820 724113 1958149 997 50 L'Allier à Laveyrune [Rogleton 2] 
83 K2070810* 720513 1971649 901 323 L'Allier à Langogne 
84 K2173020 708813 1980649 836 386 Le Chapeauroux à Saint-Bonnet-de-Montauroux 
85 K2223030 701713 1991549 841 160 L'Ance du Sud à Saint-Préjet-d'Allier 
86 K2254010 695813 1997449 920 114 La Seuge à Saugues 
87 K2514010 652713 2015049 768 156 L'Allanche à Joursac [Pont du Vernet] 
88 K2523010* 654313 2017849 710 322 L'Alagnon à Joursac [Le Vialard] 
89 K2593010* 672813 2043049 433 994 L'Alagnon à Lempdes 
90 K2674010 660013 2065549 478 159 La Couze Chambon à Montaigut-le-Blanc [Champeix] 
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N° CODE X (m) Y (m) Z (m) S (km²) NOM 
91 K2821910 710413 2043449 597 105 La Dore à Dore-l'Église 
92 K2871910* 699213 2077349 412 795 La Dore à Saint-Gervais-sous-Meymont  
93 K2884010 697913 2078749 403 73 La Faye à Olliergues [Giroux-Faye] 
94 K2981910* 688513 2099649 280 1522 La Dore à Dorat 
95 K3222010 639813 2092649 666 360 La Sioule à Pontgibaud 
96 K4013010 645513 2210949 184 135 L'Aubois à Grossouvre [Trézy] 
97 K4443010 549513 2307049 79 165 L'Ardoux à Lailly-en-Val 
98 K6373020 597713 2271849 151 332 La Petite Sauldre à Ménétréol-sur-Sauldre 
99 K6402510* 577113 2269349 102 1240 La Sauldre à Salbris 

100 K6492510* 539413 2254449 73 2297 La Sauldre à Selles-sur-Cher 
101 K7312610 508013 2224849 82 1707 L'Indre à Saint-Cyran-du-Jambot 
102 K7414010 516913 2237949 99 109 La Tourmente à Villeloin-Coulangé [Coulangé] 
103 L0563010 514713 2084649 218 605 La Briance à Condat-sur-Vienne [Chambon Veyrinas] 
104 L4411710 550213 2154149 218 853 La Petite Creuse à Fresselines [Puy Rageaud] 
105 L4653010 545713 2185349 124 438 La Bouzanne à Velles [Forges] 
106 M0050620 425213 2379049 124 909 La Sarthe à Saint-Céneri-le-Gérei [Moulin du Désert] 
107 M0114910 415913 2372949 114 118 Le Merdereau à Saint-Paul-le-Gaultier [Chiantin] 
108 M0361510 487013 2369949 102 833 L'Huisne à Nogent-le-Rotrou [Pont de bois] 
109 M1041610 531613 2350649 118 1080 Le Loir à Saint-Maur-sur-le-Loir 
110 M3020910 400013 2391249 129 329 La Mayenne à Madré 
111 M3060910* 383813 2387049 102 832 La Mayenne à Ambrières-les-Vallées [Cigné] 
112 M3103010 379013 2403149 131 201 La Varenne à Domfront 
113 M3133010* 377513 2392949 115 513 La Varenne à Saint-Fraimbault [Moulin Crinais] 
114 M3711810 356213 2331349 58 133 L'Oudon à Cossé-le-Vivien 
115 M3771810* 355513 2313349 31 732 L'Oudon à Châtelais [Marcillé] 
116 M3774010 351113 2314649 43 77 Le Chéran à la Boissière 
117 M5214020 376413 2260149 27 153 L'Hyrome à Saint-Lambert-du-Lattay [Chauveau] 
118 M6333020 312313 2280749 6 463 L'Erdre à Nort-sur-Erdre [Moulin de Vault] 
119 M8144020 299713 2216849 29 41 La Logne à Legé [Le Paradis] 
120 O0295310 484213 1797449 300 121 La Noue à Laffite-Toupière 
121 O2215010 536213 1841749 147 109 La Saune à Quint-Fonsegrives 
122 O3084320 701113 1924649 556 126 La Mimente à Florac 
123 O5754020 546713 1891649 125 310 La Vère à Bruniquel [La Gauterie] 
124 O5854010 531513 1903249 92 385 La Lère à Réalville 
125 O5964020 509313 1904549 80 403 Le Lemboulas à Lafrançaise [Lunel] 
126 O7001510 705613 1946049 914 94 Le Lot à Bagnols-les-Bains 
127 O7021530* 691713 1947049 713 286 Le Lot à Mende [aval] 
128 O7101510* 668613 1938349 525 1158 Le Lot à Banassac [La Mothe] 
129 O8133520 547713 1946749 142 1246 Le Célé à Orniac [Les Amis du Célé] 
130 O8255010 512113 1946149 103 119 Le Vert à Labastide-du-Vert [Les Campagnes] 
131 O8584010 464413 1939849 50 411 La Lède à Casseneuil 
132 O9685310 377213 1980149 11 50 La Pimpine à Cénac 
133 O9785310 361413 1999749 25 30 La Jalle de Ludon  au Pian-Médoc 
134 P2484010 507713 1977249 77 573 Le Céou à Saint-Cybranet 
135 P3234010 527713 2034449 153 104 La Loyre à Voutezac [Pont de l'Aumonerie] 
136 P3274010* 529413 2024549 105 254 La Loyre à Saint-Viance [Pont de Burg] 
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N° CODE X (m) Y (m) Z (m) S (km²) NOM 

137 P3322510 570813 2052149 617 54 La Corrèze à Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] 
138 P3502510* 556313 2030649 224 354 La Corrèze à Tulle [Pont des soldats] 
139 P3674010 555113 2027949 206 212 La Montane à Laguenne [Pont de la Pierre] 
140 P5715010 400813 1972449 40 30 L'Engranne à Baigneaux 
141 P6081510 491313 2042749 137 448 L'Isle à Corgnac-sur-l'Isle 
142 P6161510* 490213 2032249 113 806 L'Isle à Mayac 
143 P6222510 523613 2049449 291 113 L'Auvézère à Lubersac 
144 P6342510* 505113 2033749 141 589 L'Auvézère à Cherveix-Cubas 
145 P6382510* 485413 2022649 99 884 L'Auvézère  au Change [Aubarède] 
146 P7001510* 479613 2023649 91 1859 L'Isle à Bassilac [Charrieras] 
147 P7041510* 471413 2021849 85 2111 L'Isle à Périgueux 
148 P7261510* 405913 2005349 7 3757 L'Isle à Abzac 
149 P8284010 437313 2034949 51 624 La Lizonne à Saint-Séverin [Le Marchais] 
150 P8312520* 428413 2028849 37 1912 La Dronne à Bonnes 
151 P8462510* 405413 2007649 6 2791 La Dronne à Coutras 
152 R1132510 471813 2082049 217 139 La Tardoire à Maisonnais-sur-Tardoire 
153 S2134010 358913 1935049 47 413 La Petite Leyre à Belhade 
154 S2224610 353813 1939249 41 113 Le Grand Arriou à Moustey [Biganon] 
155 S2242510* 345013 1954849 14 1678 L'Eyre à Salles 
156 S3214010 321213 1920949 14 149 Le Canteloup à Saint-Paul-en-Born [Talucat] 
157 V4034020 804813 1988749 128 195 La Véore à Beaumont-lès-Valence [Laye] 
158 V4414010 812713 1961849 276 192 Le Roubion à Soyans 
159 V5004030 753513 1965249 325 99 L'Ardèche à Meyras [Pont Barutel] 
160 V5014010* 764813 1951249 148 625 L'Ardèche à Vogüé 
161 V6035010 830113 1916849 338 157 Le Toulourenc à Malaucène [Veaux] 
162 V7104010 718913 1910649 275 31 Le Gardon de Saint-Martin à Saint-Étienne-Vallée-Française 
163 V7105210 719613 1912849 311 31 Le Gardon de Saint-Germain à Saint-Germain-de-Calberte 
164 V7115010 710613 1910949 369 48 Le Gardon de Sainte-Croix à Gabriac [Pont Ravagers]
165 V7124010* 730813 1898949 148 244 Le Gardon de Mialet à Générargues [Roucan] 
166 V7135010 730313 1898349 147 262 Le Gardon de Saint-Jean à Corbès [Roc Courbe] 
167 V7216510 789813 1865649 4 258 Le Vigueirat à Tarascon [Saint-Gabriel] 
168 Y0115410 653513 1724849 101 16 La Massane à Argelès-sur-Mer [Mas d'en Tourens] 
169 Y0325010 632613 1732849 160 32 La Canterrane à Terrats [Moulin d'en Canterrane] 
170 Y0624020 613213 1755449 246 218 L'Agly à Saint-Paul-de-Fenouillet [Clue de la Fou] 
171 Y1225010 605113 1784149 346 66 Le Lauquet à Greffeil 
172 Y1325010 580013 1808249 128 142 Le Treboul à Villepinte 
173 Y1345010 585113 1809249 139 58 Le Lampy à Raissac-sur-Lampy 
174 Y1415020 607713 1803349 94 242 L'Orbiel à Bouilhonnac [Villedubert] 
175 Y2015010 706113 1889649 198 155 L'Arre  au Vigan [La Terrisse] 
176 Y2035010* 708713 1883049 156 306 La Vis à Saint-Laurent-le-Minier 
177 Y2102010* 712413 1880349 139 916 L'Hérault à Laroque 
178 Y2142010* 696613 1850349 39 1430 L'Hérault à Gignac 
179 Y3315080 734213 1846649 4 53 Le Salaison à Mauguio 
180 Y4214010 829313 1851549 96 205 La Touloubre à la Barben [La Savonnière] 
181 Y4225610 832813 1827249 7 72 La Cadière à Marignane [stade Saint-Pierre] 
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Annexe 3 : Comparaison entre la réanalyse et Safran à travers la modéli-

sation GR5J 
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Annexe 4 : Relations empiriques entre paramètres du modèle et descrip-

teurs des bassins versants 
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Annexe 5 : Les schémas de routage dans la modélisation hydrologique 

distribuée 
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Les modèles hydrodynamiques 

Le modèle hydrodynamique complet : les équations de Saint-Venant 

Formulation mathématique 
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Résolution du système d’équation 
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Simplification du système d’équation 
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Le modèle hydrodynamique simplifié de l’onde diffusante  
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Le modèle hydrodynamique simplifié de l’onde cinématique  
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La solution analytique d’Hayami (1951) 
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La méthode du Time-Offset 
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Les modèles de routage conceptuels 
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Les modèles « Lag and Route» 
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Annexe 6 : Paramétrage des échanges sur la fonction de production du 

modèle semi-distribué M0b 
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Annexe 7 : Paramétrage du modèle semi-distribué M2 
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Annexe 8 : Densité du réseau de mesure pluviométrique sur le territoire 

français métropolitain 
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Annexe 9 : Evaluation des modèles de prévision sur 900 événements 
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Irstea – Centre d'Antony 
Hydrosystèmes et bioprocédés 
1, rue Pierre-Gilles de Gennes 
CS 10030 
92761Antony Cedex 
tél. +33 (0)140966121 
fax +33 (0)140966225 
www.irstea.fr 


