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Résumeé

Il est crucial de disposer d’outils fiables et robustes pour I'évaluation des risques hydrologiques et de
la ressource en eau dans les bassins versants sujets a des changements de leurs conditions clima-
tiques, afin que les politiques de gestion et de prévention soient efficaces. Le changement climatique
d’origine anthropique en cours devrait particulierement bouleverser le cycle de I'eau et ses dyna-
miques. Dans ce contexte, 'un des défis pour les modéles hydrologiques utilisés pour simuler ces
effets sur le régime des cours d’eau est d’étre capable de représenter adéquatement les processus
hydrologiques dans de larges gammes de conditions climatiques. Les modéles actuels éprouvent
cependant des difficultés a étre performants dans ce registre. De nombreux travaux montrent de fait
une difficulté générale a simuler les débits des cours d’eau en dehors des conditions rencontrées
lors du calage de leurs parameétres. Les causes de ce manque de robustesse face a des conditions
climatiques variables sont encore incertaines et peuvent étre multiples : méthodes de calage des
parameétres, erreurs dans les données, structures inadéquates... Dans cette theése, une étude de ces
causes est proposée afin d’identifier des solutions pour 'amélioration des modéles hydrologiques,
en traitant les questions suivantes :

+Comment améliorer la robustesse des modeles hydrologiques sans modifier leurs équations
et leur structure ?

*Peut-on identifier au sein d’'un modéle hydrologique simple des défauts structurels limitant sa
robustesse et peut-on les corriger ?

Des réponses a la premiére question ont été recherchées par I'analyse des performances de mo-
deles hydrologiques conceptuels dans le cadre d’'une procédure systématique de calage-controle
sur un échantillon de 558 bassins versants frangais et australiens. D’abord, une étape de diagnostic
des modeles hydrologiques a montré que les plus grandes difficultés étaient rencontrées par les
modeles lors des variations de la relation précipitations-débit des bassins versants. Ensuite, une
comparaison de différentes méthodes de calage a abouti au constat que le choix de la fonction ob-
jectif optimisée lors du calage avait une influence non négligeable sur la robustesse des modeles.
Lemploi du critere de KGE calculé sur la racine carrée des débits apparait a cet égard le choix
le plus pertinent. Le choix de la formulation de I'évaporation potentielle est également un facteur
important d’amélioration de la robustesse des modéles hydrologiques, bien que les résultats de la
comparaison de plusieurs formulations soient assez hétérogénes sur I'échantillon d’étude. Malgré
ces résultats encourageants, des choix adaptés de la méthode de calage et du calcul de I'évapora-
tion potentielle ne permettent d’améliorer la robustesse des modeles que de maniére marginale.

La deuxiéme question a suscité la mise en place d’'une méthodologie de diagnostic des lacunes
structurelles des modeles hydrologiques nuisant a leur robustesse. La méthode, fondée sur une
analyse des compétitions entre les performances d’'un modeéle et de l'effet de ces compétitions
sur ses états internes, a été appliquée au modele GR4J. Deux défauts majeurs ont ainsi pu étre
identifiés dans la structure du modéle, limitant sa capacité a se montrer robuste pour la simulation
simultanée de plusieurs gammes d’écoulement. Une tentative de modification via I'ajout d’un para-
meétre au modele s’est révélée encourageante, bien que de faible influence sur les performances du
modele.

Malgré la modestie des progrés auxquels ils ont abouti, ces travaux ouvrent la voie a des amélio-
rations plus satisfaisantes de la robustesse des modéles hydrologiques. Les résultats de la thése
concernant les méthodes de calage et le choix des formules d’évaporation potentielle pourraient
permettre I'élaboration de diagnostics plus ciblés des modeéles hydrologiques, en réduisant par-
tiellement ces sources d’incertitudes. Nous espérons que ces travaux pourront susciter de futurs
développements de la structure des modéles hydrologiques, notamment pour la simulation des dy-
namiques interannuelles du comportement des bassins versants.






Abstract

The reliability and the robustness of modelling tools used to assess hydrological risks and water
resources in catchments facing climatic changes is critical to efficiently foster management and
prevention policies. The current anthropogenic climate change should particularly unsettle the wa-
ter cycle and its dynamics. Among the many challenges that climate change poses, the ability of
hydrological models to adequately represent hydrological processes over a large range of climatic
conditions is key to simulate climate change impacts on the regime of rivers. However, modern
hydrological models still fail to perform well in such various situations. Many studies actually show
a general difficulty to simulate river streamflow outside of the conditions experienced during model
parameter calibration. The causes of this lack of robustness are yet uncertain and may be manifold:
parameter calibration methods, measurement errors, inadequate model structure... This thesis aims
at studying these causes in order to identify solutions for model improvement and strives to answer
the following questions:

*Is it possible to improve hydrological model robustness without modifying model structure and
equations?

«Can we identify structural weaknesses in hydrological models impacting its robustness and
resolve them?

Answers to the first question were seeked by analyzing the performances of a few hydrological
models within the framework of a systematic split-sample calibration-evaluation experiment on a set
of 558 catchments in France and Australia. Our diagnosis revealed that the hydrological models
face major difficulties to simulate changes in catchments response to precipitation. The comparison
of different calibration methods showed that the choice of the optimized objective function had a
significant impact on model robustness. When computed on square-rooted streamflow, the KGE
appeared as the most relevant choice. The way potential evaporation is computed also influences
model robustness, although our comparison of a few potential evaporation models show rather het-
erogeneous results across the catchment set. In spite of encouraging results, only marginal im-
provements on model robustness were reached by a better selection of calibration techniques and
potential evaporation models.

A method specifically designed to diagnose structural weaknesses impacting model robustness was
proposed to answer the second question. The approach is based on an analyzis of performance
trade-offs in a multi-objective framework and of the effects of these trade-offs on model internal be-
haviour. It was applied to the GR4J model. A couple of major structural deficiencies was identified.
These deficiencies likely prevent the model from providing robust simulations in different streamflow
ranges simultaneously. An attempt to modify the structure of GR4J yielded to an encouraging yet
modest improvement of its performance.

Despite the light enhancement of hydrological model robustness achieved in this work, it may pave
the way to further advances. The results obtained on calibration techniques and potential evapora-
tion computation could foster the elaboration of a more in-depth analysis of model weaknesses by
partially removing these sources of uncertainty. We hope that our work may stimulate model struc-
tural development, particularly towards better representation of catchment interannual dynamics.
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Contexte

Le changement climatique engendré par les émissions anthropiques de gaz a effet de serre est I'un
des bouleversements majeurs qui menacent nos sociétés dans le siecle a venir. Son lien étroit avec
I'utilisation des énergies fossiles a 'origine des révolutions industrielles, dont il est encore difficile
de se passer pour la production d’énergie, en fait un danger qui peut sembler inéluctable. De plus,
la mondialisation des conséquences des émissions locales de gaz a effet de serre dilue le senti-
ment de responsabilité qui pourrait encourager les efforts nécessaires a la baisse de ces émissions.
Alors que le sixiéme rapport d’évaluation du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution
du Climat (GIEC) est en préparation pour I'année 2022, force est de constater aujourd’hui que les
intentions nationales de contribution a I'effort de réduction des émissions proposées lors de I'Ac-
cord de Paris de 2015 ne sauraient suffire pour limiter le réchauffement global & un niveau inférieur
a 2 °C (UNFCCC, 2016). Une attention particuliére doit donc étre portée sur la caractérisation des
modifications de I'environnement qui pourraient survenir dans les futures décennies, afin d’anticiper
les risques et d’'aiguiller les politiques d’adaptation aux conséquences du changement climatique.

Parce que I'eau est a la fois une ressource indispensable et un vecteur de catastrophes naturelles
dévastatrices, les effets du changement climatique sur le cycle de I'eau se classent peut-étre parmi
les phénomenes les plus menagants qu’il convient de circonscrire. La pérennité des infrastructures
et des politiqgues de gestion liées a la maitrise de I'eau repose a la fois sur leur capacité a déployer
une protection efficace lorsqu’elle est surabondante et sur les possibilités d’économiser la ressource
lorsqu’elle vient a manquer. Pour vérifier la compatibilité de ces infrastructures et de ces politiques
avec les modifications du cycle de I'eau et, le cas échéant, envisager leur redimensionnement, il est
absolument nécessaire de disposer d’évaluations fiables de ces dynamiques. Ce besoin est d’autant
plus pressant dans les régions ou la gestion de I'eau est déja sous tension et ou les vulnérabilités
aux risques hydro-météorologiques sont les plus préoccupantes.

Lappréciation des changements du régime hydrologique repose sur une cascade de simulations
numeériques réalisées par des modeles, dont les calculs permettent de disposer de projections cli-
matiques et hydrologiques. Au début de la chaine de modélisation se trouvent les modéles de circu-
lation générale, qui estiment les conséquences des émissions de gaz a effet de serre sur le climat
global. Ces émissions futures sont elles-mémes regroupées en scénarios, reflétant une variété de
politiques a I'échelle mondiale. En fin de chaine, aprés plusieurs autres maillons, les modéles hy-
drologiques integrent les effets des conditions climatiques futures sur le fonctionnement des bassins
versants. Il n’existe pas aujourd’hui de modéle-monde pertinent aux échelles locales qui permettrait
de remplacer une telle chaine par une unique composante. De ce fait, chague maillon propage vers
le maillon suivant, a la fois les incertitudes attenantes aux maillons précédents, et les incertitudes
de ses propres simulations. Bien que certains effets du changement climatique sur les dynamiques
de 'eau continentale soient estimés de maniére tangible, des incertitudes importantes subsistent
encore vis-a-vis de nombreux phénoménes, limitant les marges de manceuvre en matiere de déci-
sions politiques et économiques.

Bien que, comme le suggérent Bldschl et al. (2019), moins d’emphase ait peut-étre été portée
sur la communication des incertitudes associées a la modélisation hydrologique, celle-ci n’en pas
exempte. Ces incertitudes proviennent en particulier de doutes vis-a-vis de la capacité des modéles
hydrologiques a représenter la non-stationnarité du régime hydrologique des bassins versants, c’est-
a-dire les modifications de ses caractéristiques statistiques. La non-stationnarité du régime hydrolo-
gique peut étre induite par deux facteurs majeurs de changement : une évolution des conditions cli-
matiques, c’est-a-dire une modification des conditions aux limites des bassins versants, d’'une part,
une transformation du comportement hydrologique du bassin, matérialisée par un fléchissement du-
rable de la relation précipitations-débit, d’autre part. En général, les rbles respectifs de ces facteurs
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sont trés difficiles a distinguer, notamment parce que I’évolution du climat influence le comportement
du bassin versant. Alors que la modélisation des changements du régime hydrologique liés a une
modification directe du comportement d’un bassin versant, par exemple liée a un changement de
l'usage des sols, est déja une tache particulierement complexe, la modélisation hydrologique dans
un climat en évolution semble étre également un défi de taille.

Problématique

Les travaux d’évaluation des modéles hydrologiques ont démontré une capacité générale limitée
pour simuler les évolutions passées des écoulements liées aux variations des conditions clima-
tiques. Une application systématique du Differential Split-Sample Test (DSST), une procédure de
test de modeéles en calage-contrdle dans des conditions climatiques changeantes proposée par
Klemes (1986), a conduit a formuler le constat que les modéles hydrologiques montrent des perfor-
mances facheusement dégradées lorsque placés dans des conditions de modélisation différentes
de celles rencontrées en calage. Cette dégradation culmine dans la représentation des variations
temporelles du bilan hydrique des bassins versants, aboutissant a des simulations largement biai-
sées. S'il est parfois possible de détecter des liens entre les variations du climat, des performances
et des paramétres des modéles, ceux-ci sont difficiles a exploiter en pratique pour corriger les er-
reurs a posteriori. Malheureusement, le manque de robustesse des modeéles hydrologiques face aux
changements des conditions climatiques est aujourd’hui quasiment un consensus scientifique.

Ce constat souleve la question épineuse de la confiance qu’il est possible d’accorder aux modéles
hydrologiques pour la simulation des effets du changement climatique sur le régime des cours d’eau.
Pour améliorer la qualité des projections hydrologiques, il apparait donc essentiel d’identifier les
causes du manque général de robustesse des modéles hydrologiques. Une fois ces défaillances
connues et diagnostiquées, des solutions pourraient étre envisagées pour y remédier. Cette thése
prétend s’inscrire dans cette démarche et se propose de répondre a la question suivante :

« Comment améliorer la robustesse des modeles hydrologiques
face aux changements des conditions climatiques ? »

La thése est financée dans le cadre du projet AquaClew, inclus dans le programme JP/ Climate de
la European Research Area for Climate Services (ERA4CS). Lobjectif du projet est de définir des
voies d’amélioration des services climatiques destinés aux acteurs du secteur de I'eau. Au sein du
projet, la these est rattachée plus spécifiquement au Work Package 2, constitué autour de réflexions
sur la fiabilité des données mises a disposition dans les services climatiques. Bien que I'ensemble
du programme soit étroitement lié a I'estimation des effets du changement climatique en Europe,
les travaux réalisés dans le cadre de la thése se sont focalisés exclusivement sur I'évaluation des
modeles hydrologiques a partir de données historiques.

Un faisceau de pistes est généralement évoqué pour expliquer le manque de robustesse des mo-
deles hydrologiques constaté dans les études publiées sur le sujet.

Une premiere piste concerne I'étape de calage des paramétres de modeles hydrologiques. Celle-ci
est susceptible de jouer un réle important sur la robustesse, dans la mesure ou elle permet de di-
mensionner les équations des modéles pour gu’elles représentent les processus a I'ceuvre dans les
bassins étudiés. Le calage des paramétres d’'un modéle sur des données est réalisé a partir de I'op-
timisation d’une fonction objectif matérialisant 'adéquation entre les simulations et les observations.
Malgré I'utilisation trés commune de quelques fonctions objectif populaires, cette pratique consti-
tue un sujet récurrent de questionnement en modélisation. Il est de fait généralement admis que
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le choix d’'une fonction objectif adéquate n’est pas chose aisée. Une stratégie de calage pertinente
doit par exemple tenir compte des interactions entre erreurs de mesures et erreurs structurelles des
modeles (hétéroscédasticité), ou de la multiplicité des jeux de parametres optimaux au sens mathé-
matique (équifinalité). Ces facteurs éloignent le jeu de paramétres optimum mathématique, i.e. celui
de la fonction objectif, du jeu de paramétres optimum hydrologique, i.e. représentant au mieux les
processus hydrologiques, et contribuent vraisemblablement a détériorer la robustesse des modéles
hydrologiques. Pourtant, en matiere de robustesse face aux variations des conditions climatiques,
nous recensons peu de références et d’études comparatives pour guider le choix de fonctions ob-
jectif pertinentes. Il nous semble donc primordial d’établir une hiérarchie des pratiques en matiere
de calage.

Une deuxiéme piste de travail est centrée sur la structure et les équations des modéles. Les modéles
hydrologiques n’étant guere plus que des représentations imparfaites de la réalité, ils comportent
nécessairement des approximations et des défauts. Ladéquation entre les processus représentés et
les processus déterminant réellement les écoulements dépendent en ce sens du contexte géogra-
phique et temporel de leur utilisation, selon les caractéristiques des bassins versants étudiés. Tout
I'enjeu de la modélisation consiste a sélectionner les processus les plus pertinents pour caractériser
le comportement de ces bassins. Ce choix est toutefois rendu complexe en raison de la compen-
sation des erreurs structurelles par les parametres lors des phases de calage : des modéles de
structures trés différentes peuvent ainsi obtenir des performances similaires. Aussi la question de la
sélection des modeéles est-elle parfois réduite a des questions de principes plutdt qu’a une compa-
raison objective. Les performances des modéles hydrologiques sont également peu sensibles aux
entrées d’évaporation potentielle, estimées elles-mémes par des modeéles, ou a la représentation in-
terne du processus d’évaporation réelle. Les modéles hydrologiques semblent peiner a représenter
des variations de la réponse des bassins versants aux précipitations, notamment lors de séche-
resses persistantes. Dans la mesure ou I'évaporation constitue un terme prépondérant du bilan
hydrique, il semble important de questionner la pertinence de ses représentations, de méme que
la capacité des modéles a simuler des dynamiques interannuelles des réserves d’eau des bassins
versants.

Organisation du mémoire

Pour tenter de répondre méthodiquement a la problématique posée, ce mémoire est divisé en huit
chapitres, répartis en trois parties.

La premiére partie pose les bases méthodologiques.

Le premier chapitre présente les notions générales afférentes a la modélisation hydrologique dans
un contexte de changement climatique. Une définition des objets et des concepts de la modélisation
hydrologique introduit le chapitre. Une courte synthése des enjeux liés a la mesure des variables
hydrologiques y est notamment proposée, ainsi qu'une description des différentes philosophies de
représentation des bassins versants sur lesquelles les modéles hydrologiques actuels sont fondés.
Le chapitre aborde ensuite plus spécifiguement les enjeux de la modélisation des effets du chan-
gement climatique sur les régimes hydrologiques. Le chapitre est conclu par une définition de la
robustesse des modéles hydrologiques et par une présentation des moyens de I'évaluer.

Le deuxieme chapitre expose I'état de I'art en matiére d’étude de la robustesse des modéeles hydro-
logiques. Aprés un inventaire des principales faiblesses constatées vis-a-vis des modéles hydrolo-
giques, le chapitre présente une analyse détaillée des causes principales relevées par la littérature
scientifique pour expliquer ce manque général de robustesse. Lanalyse porte d’abord sur le réle du
calage des paramétres des modeéles et se concentre ensuite sur les défauts liés a leur structure.
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Ces commentaires débouchent sur I'énoncé de la problématique et des objectifs poursuivis dans la
thése.

Enfin, le troisieme chapitre introduit les données, les modéles et les méthodes employés dans la
thése. La base de données constituée d’un important échantillon de bassins versants frangais et
australiens y est d’abord décrite, puis les modeles hydrologiques ainsi que les formules d’évapora-
tion potentielle évalués dans la suite des travaux. Le chapitre se termine par une présentation des
principales méthodes de calage et d’évaluation des performances des modeles.

La deuxieéme partie expose les principaux résultats concernant I’évaluation des choix de mo-
délisation en dehors de la structure des modeéles hydrologiques.

Le quatrieme chapitre explique les procédures d’évaluation de la robustesse des modeéles utilisées
dans toute la deuxieme partie. Le chapitre commence par une description des expériences de
calage-contr6le mises en ceuvre, qui correspondent a une évaluation des modéles en conditions
d’extrapolation. Le reste du chapitre est consacré a I'introduction d’'une nouvelle métrique pour 'es-
timation de la robustesse des modéles hydrologiques en interpolation. Cette métrique est censée
procurer un apercu de la capacité des modeles hydrologiques a représenter les effets des variations
interannuelles du climat sur les écoulements sans nécessiter I'utilisation de procédures de calage-
contréle. Les paragraphes liés a cette métrique se présentent sous la forme d’'une note technique,
soumise dans une revue internationale a comité de lecture.

Le cinquiéme chapitre montre les résultats concernant l'influence des conditions de calage sur la
robustesse des modéles hydrologiques. Le chapitre présente d’abord une comparaison de plusieurs
fonctions objectif dans le but de déterminer celles sélectionnant les paramétres les plus robustes
pour les modéles hydrologiques. La suite du chapitre est consacrée a I'analyse des performances
des modeles en fonction des changements hydro-climatiques rencontrés.

Le sixieme chapitre est constitué autour de la comparaison de plusieurs formulations pour le calcul
de I'évaporation potentielle. Cette comparaison est dans un premier temps menée au regard de la
robustesse des modeles hydrologiques. Elle débouche sur le diagnostic précis de quelques formula-
tions pour une utilisation en modélisation hydrologique. Lanalyse est dans un second temps portée
sur les pouvoirs explicatifs respectifs de ces formulations vis-a-vis des variations interannuelles du
débit des bassins versants, en s’affranchissant des modéles hydrologiques.

La troisieme partie s’articule autour du diagnostic de la structure des modeles hydrolo-
giques.

Une méthode de diagnostic des lacunes structurelles des modéles hydrologiques est proposée au
septieme chapitre. La méthodologie a pour but de déterminer les composantes des modéles limi-
tant leur robustesse et leur capacité a simuler correctement différentes parties des hydrogrammes
en méme temps. Aprés une présentation de ses principes, elle est appliquée au modele GR4J et
aboutit a 'identification de plusieurs pistes a suivre pour améliorer la structure du modéle.

Le huitieme et dernier chapitre expose les résultats obtenus a partir d’'une modification du modéele
GR4J, a partir des conclusions du chapitre précédent. Au-dela de I'influence sur les performances et
la robustesse, le chapitre rapporte les effets de la modification sur le comportement du modéle. Le
chapitre s’achéve sur la proposition d’autres remaniements qui pourraient bénéficier a la robustesse
de GR4J.
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Introduction

Cette thése porte sur la robustesse des modéles pluie-débit en contexte de changement climatique.
Afin d’inscrire ce sujet dans le paysage scientifique, ce chapitre s’attache a préciser les termes uti-
lisés pour définir ce sujet et ses enjeux. Qu’est-ce que I'hydrologie ? Quel est son objet d’étude ?
Comment le représente-t-on? A quoi sert un modéle ? Comment modélise-t-on le changement cli-
matique en hydrologie ? Que doit-on attendre d’un modéele hydrologique destiné a cette utilisation ?
Autant de questions que les paragraphes suivants tentent d’aborder progressivement.

1.1. La modélisation hydrologique : définitions et concepts

1.1.1. Objet d’étude

1.1.1.a. Qu’est-ce que I’hydrologie ?

Traduit littéralement du grec ancien, I'hydrologie désigne la science de I'eau. Les scientifiques qui
étudient I'hydrologie sont les hydrologues. Cette définition est un peu vague tant 'eau est omni-
présente sur Terre et sous des formes variées. On en trouve dans I'atmosphére, dans les mers et
dans les océans, sur les continents et méme bien souvent dedans. Dans la plupart de ces lieux,
qui composent 'hydrosphére, elle existe sous plusieurs états : gazeux, liquide et solide. Ces es-
paces sont interconnectés, et forment les grandes étapes du voyage des molécules d’eau, appelé
communément cycle de I'eau. Schématiquement, 'eau a la surface des océans s’évapore vers I'at-
mosphére sous 'action du soleil, avant de se condenser en nuages, qui eux-mémes alimentent les
précipitations sur les continents. Leau continentale s’écoule en formant torrents, rivieres, fleuves et
se jette dans la mer, et ainsi de suite depuis des millions d’années. Selon Dooge (1988), I'enjeu
ultime de I'hydrologie est la compréhension et I'évaluation des quantités d’eau qui passent au fil du
temps d’un milieu & un autre, autrement dit la résolution de I'équation de conservation de la masse
(Figure 1.1).

Toutefois, il est tres difficile pour une seule personne de connaitre parfaitement 'ensemble des
mécanismes qui font tourner un tel cycle, tant ils sont divers et complexes. Son étude est donc
compartimentée en trois grandes sous-disciplines, ayant chacune pour objet d’étude I'une des trois
grandes étapes : I'océan est aux océanographes, I'atmosphére aux météorologues, les continents
sont aux hydrologues. Ce qui est généralement appelé hydrologie devrait donc s’appeler hydrologie
continentale, et c’est dans cette discipline que cette thése s’inscrit.

Penman (1961) suggere que I'hydrologie répond a une question d’apparence simple : « qu’arrive-t-il
a la pluie ? ». Répondre a cette question revient a constater que la pluie tombée peut prendre des
chemins trés différents : écoulement direct dans un cours d’eau, infiltration dans le sous-sol, évapo-
ration dans I'atmosphére, consommation par la biosphére... Qu’'une goutte emprunte I'un ou l'autre
de ces chemins dépend d’une grande diversité de facteurs. Lhydrologie continentale est donc a la
confluence de nombreuses disciplines, qui constituent des domaines de recherche a part entiére.
Rodier en dresse une liste peut-étre non-exhaustive dans I'ouvrage de Roche (1963) : « hydrau-
lique, hydrodynamique fluviale, calcul des probabilités, climatologie, géologie, pédologie, géomor-
phologie ». Comme nous le verrons dans la suite, un des enjeux de la modélisation hydrologique est
d’intégrer les principales connaissances issues de ces disciplines. Oublier 'une d’entre elles serait
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FIGURE 1.1 : Le cycle naturel et anthropique de I'eau, avec les flux (en 1x103km3an") indiqués par les
fleches verticales et les volumes stockés (en 1x10%km?3) par des rectangles. Les nombres entre parenthéses
représentent les surfaces concernées en 1x108 km2. D’aprés Oki et Kanae (2006).

risquer de manquer un terme dans I'’équation de conservation de la masse. Au contraire, représenter
dans le détail chacune d’entre elles rendrait I'équation si complexe qu’elle en deviendrait insoluble.

1.1.1.b. Bassin versant

Comme toutes les sciences naturelles, I'hydrologie se propose de répondre aux questions qu’elle
se pose par I'étude d’un systeme : le bassin versant. Le bassin versant est une unité géographique
fermée hydrologiquement, c’est-a-dire définie de telle sorte qu’aucun écoulement n’y pénétre de
I'extérieur, et que tout écoulement sortant passe par son exutoire. Un exutoire est une section droite
d’'un cours d’eau, parfois abusivement désigné comme un point si I'on considére un cours d’eau
comme une ligne.

Un bassin versant est donc déterminé par la position de son exutoire. Déplacer un exutoire vers
'aval d’'un cours d’eau revient a augmenter la taille du bassin versant considéré, le déplacer vers
I'amont revient a la diminuer. En hydrologie de surface en principe, la frontiere d’un bassin versant
est délimitée par sa ligne de créte topographique, en supposant que I'eau qui alimente un cours
d’eau provient du ruissellement de I'eau de pluie a la surface du sol. Néanmoins, un hydrogéologue
considérerait une telle définition comme une hérésie : le sous-sol d’un bassin versant topographique
donné communique généralement avec celui du bassin versant topographique voisin (Figure 1.2).
Les «lignes de crétes piézométriques » n’ont pas de raison de se confondre avec les lignes de crétes
topographiques, et fluctuent d’ailleurs avec le temps (Le Moine, 2008). De fait, il est tres difficile voire
impossible de déterminer les frontiéres réelles d’'un bassin versant. Par défaut, les hydrologues de
surface considerent cette complexité souterraine comme une source de « pertes » ou de « gains »
du bassin versant topographique. Bien qu’elle soit imparfaite, c’est cette approche topographique
qui est retenue dans cette thése.
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(bassin réel). Tiré de Roche (1963).

Les hydrologues écrivent donc I'équation du bilan de masse du bassin versant ainsi :
Q=P—-F+AS+L (1.1)

Ou Q représente le débit a I'exutoire, P le volume des précipitations, E la quantité évaporée dans
'atmosphere, et AS les variations de son « stock », et L le volume d’eau gagné ou perdu dans les
échanges souterrains. Lunité de ces variables, généralement en mmmois~" ou en mman-' dans
I’équation, représente une lame d’eau répartie sur la surface du bassin versant accumulée sur une
période de temps donnée. Les enjeux de la mesure de ces variables sont présentés brievement
dans la suite, dans un ordre croissant de difficulté d’observation.

1.1.1.c. Débit et précipitations

La maniere la plus simple de connaitre les précipitations sur un bassin versant consiste a recueillir
la quantité d’eau tombée en un point dans un pluviometre. Historiquement de simples seaux gra-
dués totalisant le cumul des précipitations, les pluviométres modernes permettent d’acquérir les
mesures en temps réel et a des intervalles de temps de quelques minutes. Un unique pluviometre
suffit rarement a mesurer la pluie moyenne sur la surface d’'un bassin versant, d’autant plus que
celui-ci est grand et posséde un fort relief. Pour disposer d’informations sur la distribution spatiale
des précipitations, il est donc nécessaire de multiplier le nombre de ces points de mesure pour
avoir un réseau aussi dense que possible. Si des méthodes sophistiquées de suivi du champ spa-
tial des précipitations existent (radar, produits satellitaires), celles-ci nécessitent d’étre étalonnées
a partir de mesures au sol. Outre les limites liées a la densité du réseau pluviométrique, d’autres
facteurs sont a l'origine d’'incertitudes sur la mesure des précipitations a I'échelle d’'un bassin, dont
l'inventaire détaillé pourrait constituer un chapitre entier (Cosandey et Robinson, 2012). On peut
citer péle-méle : positionnement et taille des pluviométres, vent, évaporation, intensité des pluies,
occurence de précipitations neigeuses, méthode d’intégration spatiale des données ponctuelles.
Des mesures incertaines de la pluie peuvent avoir des conséquences néfastes pour la qualité des
modélisations hydrologiques, notamment en ce qui concerne la sélection de paramétres « représen-
tatifs » du bassin versant (Andréassian, 2002). Nous nous efforcerons d’intégrer les enjeux liés a
la qualité des mesures de précipitations (et des autres variables) dans les développements a venir
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dans la suite du manuscrit, bien que ce ne soit pas le sujet central du travail de thése.

Le débit, généralement indiqué en m®s~" ou en mmj~', s’obtient grace a des jaugeages. Il existe

plusieurs fagons d’estimer un écoulement, choisies selon leur co(t ou selon la taille du cours d’eau.
Une méthode répandue consiste a mesurer les vitesses d’écoulement en différents points d’'une sec-
tion transversale du cours d’eau et d’en déduire le débit par intégration sur la section. Néanmoins, la
majorité des mesures de débit utilisées par les hydrologues ne sont pas issues de mesures directes
mais obtenues au moyen d’une relation hauteur-débit. Cette relation, appelée courbe de tarage,
permet d’exploiter les mesures de hauteur d’un cours d’eau, qui sont simples a automatiser et peu
colteuses. Une courbe de tarage se calcule a partir de la régression d’'un modéle sur une série de
mesures ponctuelles de débit réalisées dans des conditions variées de hauteur d’eau. Sa simplicité
en fait un outil trés pratique pour les hydrologues, et a permis de produire un grand volume de séries
de débit des cours d’eau francais (e.g. Leleu et al., 2014). Cette méthode est une source d’incer-
titudes supplémentaires aux erreurs de mesures de débit ou de hauteur d’eau. Ces incertitudes
additionnelles sont liées a I'extrapolation de la courbe a des hauteurs non jaugées lors de crues
ou d’étiages exceptionnels, ou encore, aux modifications de la morphologie du lit des cours d’eau
(McMillan et al., 2012).

1.1.1.d. Evaporation

Le terme d’évaporation de I'équation du bilan de masse correspond a la quantité d’eau vaporisée
dans I'atmosphere sous 'action des contraintes météorologiques. Lévaporation totale dans un bas-
sin versant correspond a la somme de la vaporisation de I'eau libre (gouttes a la surface des feuilles,
flaques, lacs...) et de la transpiration des plantes a travers I'ouverture de leurs stomates. Il est donc
fréquent de trouver I'évaporation continentale désignée par le terme « d’évapotranspiration ». Les
questions terminologiques faisant I'objet de trés nombreux débats au sein de la communauté scien-
tifique dans lesquels ce travail n’a pas vocation a s’intégrer, nous nous tiendrons dans ce manuscrit
au terme d’évaporation (Lhomme, 1997).

Bien que dans le bilan hydrique elle soit comptabilisée sous forme de volume ou de lame d’eau,
I'évaporation peut aussi étre considérée sous la forme d’un bilan d’énergie : c’est la partie du rayon-
nement net qui n’est pas utilisée pour réchauffer la premiére couche d’air (au-dessus) et la premiere
couche de sol en-dessous. Il existe de nombreuses méthodes de mesure de I'évaporation (bilan
d’énergie, covariance des turbulences, bac d’évaporation, lysimétre, scintillomeétre...) ayant chacune
leurs avantages et leurs inconvénients (Wang et Dickinson, 2012). Malgré ces nombreuses tech-
nigues, les données observées sont largement indisponibles a I'échelle des bassins versants en
comparaison des données de précipitations et de débit : les chroniques de mesure disponibles sont
soit concentrées sur certains sites spécifiques, soit trop imprécises aux échelles temporelles et spa-
tiales d’étude du bassin versant, soit trop courtes pour étre utilisables en entrée de I'équation du
bilan de masse au méme titre que les précipitations.

En modélisation hydrologique, il est trés courant d’estimer I'évaporation effectivement produite (on
parlera d’évaporation « réelle ») a partir d'une grandeur conceptuelle, I'évaporation potentielle (EP).
Une description compléte de cette notion est proposée par Oudin (2004), dont les principaux élé-
ments sont brievement résumés dans la suite. Thornthwaite (1948) introduit le premier I'évaporation
potentielle comme « la quantité d’eau qui serait transpirée et évaporée si elle était disponible ».
Les travaux agronomiques de Penman (1948) le conduisent la méme année a proposer une for-
mule pour calculer « I'évaporation d’une pelouse rase suffisamment étendue, en bon état et conve-
nablement alimentée en eau ». Cette définition présente implicitement cette quantité comme un
maximum a I'évaporation réelle observable sur une parcelle, avec I'hypothése que les conditions
atmosphériques et I'apport d’énergie restent constants au passage des conditions réelles de déficit
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hydrique aux conditions potentielles de saturation. Depuis ces travaux fondateurs, la notion d’éva-
poration potentielle a fait I'objet de nombreuses discussions : critiques de I'’hypothése de conditions
atmosphériques inchangées et rétro-actions entre évaporations réelle et potentielle (Bouchet, 1963;
Morton, 1994), nature (eau libre ou sol végétalisé) et taille (suffisamment grande ou suffisamment
petite) de la surface définissant I'évaporation potentielle (Shuttleworth, 1993; WMO, 1996), réle de
la température de surface du sol (Van Bavel, 1966; Priestley et Taylor, 1972). Ces débats ont donné
naissance a de multiples définitions de I'évaporation potentielle, et des formulations mathématiques
plus nombreuses encore, et suscité des travaux de synthése tentant de rationaliser les différentes
conceptions (e.g. Granger, 1989; McMahon et al., 2013).

Quelle que soit la définition envisagée pour I'évaporation potentielle, elle n’est pas vraiment mesu-
rable a I'échelle du bassin versant dans la mesure ou les bilans d’énergie et les équations aérody-
namiques ne sont pas valables a des échelles supérieures a quelques kilométres (Brutsaert, 1986).
Cette difficulté, associée au fait que d’un point de vue purement théorique, I'’évaporation potentielle
n’est pas mesurable dans des conditions non saturées (Lhomme, 1997), font de I'évaporation poten-
tielle une grandeur purement fictive a I'échelle du bassin versant. Dans la mesure ou ils ne sont pas
falsifiables directement, les modeles d’évaporation potentielle utilisés en modélisation hydrologique
ont pour but exclusif de fixer une limite supérieure a I'évaporation réelle et sont jugés a 'aune de la
qualité des simulations de ces modeles hydrologiques (Oudin, 2004).

1.1.1.e. Variations de stock et échanges souterrains entre bassins

Au cours du transit de I'eau précipitée vers I'exutoire d’un bassin versant ou avant son évapora-
tion, son temps de résidence au sein du bassin versant dépend fortement du chemin parcouru : de
quelques minutes ou heures si elle est interceptée par la végétation ou si elle ruisselle le long des
pentes, a plusieurs dizaines d’années si elle s'infiltre dans une nappe captive. De ce fait, les varia-
tions de la quantité d’eau stockée dans le bassin versant (surface, riviere en amont de I'exutoire,
sol, et sous-sol) font intervenir nombre de processus, de zones d’influence et de temps caracté-
ristiques trés variés. Mesurer et tracer ces variations ne se fait donc pas de la méme facon selon
le pas de temps d’étude. A des échelles saisonniéres ou inférieures, 'humidité du sol porte I'es-
sentiel de ces variations, tandis qu’a des échelles pluri-annuelles celles-ci sont plutét déterminées
par I'évolution du niveau des nappes phréatiques. Dans tous les cas, des mesures des variations
du stock d’eau sont rarement disponibles a I'’échelle du bassin versant. Les mesures d’humidité du
sol peuvent se faire par prélevement direct d’'un échantillon de sol (mesure contraignante, échelle
spatiale caractéristique trop courte) ou par satellite (échelle spatiale caractéristique trop large, faible
recul temporel). Les mesures des niveaux des nappes se fait par piezométrie, au niveau d’un puits.
La topographie du sous-sol pouvant étre tres différente de celle rencontrée a la surface, I'interpré-
tation de ces données nécessite de connaitre I'extension spatiale de la nappe sondée. Face a ces
difficultés, I'équation du bilan de masse est souvent abordée a I'échelle annuelle, en négligeant
le terme des variations du stock (e.g. Zhang et al., 2008). Pour certains bassins dominés par des
dynamiques interannuelles, les variations de stock doivent néanmoins étre prises en considération
(Han et al., 2020).

Une partie des eaux stockées dans les aquiféres d’un bassin versant est également susceptible
de circuler d’'un bassin versant a I'autre sans passer par le réseau hydrographique. Ce phénomene
d’échange souterrain est fréquent entre les sous-bassins amonts d’'un bassin versant et les sous-
bassins avals, vers lesquels I'eau s’écoule le long des lignes isopiézes. Certaines configurations
géologiques rares peuvent également susciter des échanges importants entre bassins voisins, tels
que les karsts ou I'eau peut circuler en profondeur a travers des failles et des riviéres souterraines.
Lévaluation des échanges souterrains entre bassins versants est réalisable par I'étude des gra-
dients piezométriques, qui nécessitent un réseau de mesure, ou dans certains rares cas par des
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bilans de masse a I'exutoire de bassins voisins (e.g. Le Moine et al., 2008). Le Moine (2008) note
cependant I'impossibilité de connaitre exactement le volume des échanges souterrains par I'étude
des gradients piezométriques sans mesure de la perméabilité des sous-sols.

1.1.2. Introduction a la modélisation hydrologique

1.1.2.a. Qu’est-ce qu’un modele ?

Comme mentionné précédemment, I'écoulement de I'eau a la surface des continents fait intervenir
pléthore de processus, dont certains sont encore peu connus. Lhydrologie s’appuie donc en tant
que science sur des représentations simplifiées de ces processus, c’est-a-dire de modeles, dont
le caractére schématique témoigne de l'incapacité de I'entendement humain a saisir toute la com-
plexité du réel, a toutes les échelles de temps et d’espace simultanément. Un modéle peut revétir
des formes variées : énoncé, schéma, carte, maquette, ou équation mathématique, et peut étre em-
ployé dans différents contextes. La confrontation systématique des modéles et de leurs hypotheses
associées aux mesures en laboratoire ou sur le terrain est a la base de la méthode scientifique
utilisée en recherche fondamentale. Les modeles sont donc des outils servant a développer la com-
préhension que nous avons de notre environnement. lls servent également a des fins prédictives
ou comme outil de diagnostic de I'état d’'un systeme dans des situations opérationnelles. Ces deux
utilisations sont bien entendues fortement liées entre elles dans la mesure ou une meilleure com-
préhension des systemes réels diminue a priori le risque de formuler des prévisions trés erronées,
et gu’a l'inverse la comparaison des capacités prédictives de modéles pour calculer des grandeurs
déja connues permet d’éliminer les hypothéses inadéquates.

Léquation précédente de conservation de la masse (Equation 1.1) est un bon exemple de modéle
hydrologique simple : il associe un ensemble de causes, en premier lieu desquelles les précipitations
sur une surface délimitée, a une conséquence, I'écoulement en un point d’un cours d’eau. Le cadre
descriptif qu’il offre du devenir des précipitations, entre écoulement et pertes par évaporation, sto-
ckage ou échange, en fait un outil trées commode de classification des bassins versants, qu’il est par
exemple possible de regrouper en catégories selon les rapports entre les flux. Toutefois, s’il donne
un cadre pour appréhender simplement les principaux phénomeénes a I'échelle du bassin versant,
I'utilisation pratique du bilan de masse pour le calcul du débit est limitée par la difficulté de mesurer
certaines des variables explicatives, comme I'évaporation réelle. Il est donc souvent nécessaire de
formuler des hypotheses supplémentaires au sujet de certains processus pour étre en mesure de
se passer de données d’entrée indisponibles, ici par exemple en détaillant les interactions entre le
sol et 'atmosphére pour quantifier I'évaporation réelle. A I'nverse, si des données de débit sont dis-
ponibles, le modele de conservation de la masse peut étre utilisé pour calculer une donnée d’entrée
manquante.

Lexemple de I'équation de conservation de la masse illustre I'interaction forte qui existe entre la
formulation d’'un modeéle et le contexte de son utilisation. Selon Perrin (2000), le développement d’'un
modele hydrologique est conditionné par plusieurs éléments : la délimitation du systeme modélisé
dans un cadre spatial et temporel, la mesure de flux internes et externes du systéme, 'objectif de
modélisation, et le choix d’'une formulation de la réalité. La palette extrémement variée de conditions
d'utilisation de modéles hydrologiques motive des approches toutes aussi variées pour répondre de
facon aussi pertinente que possible aux besoins spécifigues de chacune d’entre elles. Ainsi, de
nombreux modeles co-existent en modélisation hydrologique, fruits d’arbitrages entre généralité,
réalisme, et précision, imposés par le contexte (Kauark-Leite et Nascimento, 1993, cité par Perrin,
2000).
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1.1.2.b. Enjeux de la modélisation hydrologique

Outre leur utilisation a des fins de pure recherche fondamentale, les modéles hydrologiques ré-
pondent a des problématiques liées au rble central qu'occupe I'eau dans nos sociétés. Leau conti-
nentale constitue en effet a la fois une ressource indispensable qu’il convient de réguler, et un aléa
lors des crues et étiages contre lequel il est nécessaire de se protéger. Dans ce contexte, 'emploi
de modéles hydrologiques peut satisfaire des objectifs variés, généralement regroupés comme suit :

*Reconstitution de débits passés, pour combler des lacunes dans des mesures de débit ou

pour étendre des chroniques existantes a partir de mesures de précipitations (e.g. Devers,
2019);

*Prévision de débits futurs, par exemple pour anticiper le risque de crues ou d’étiages ou bien
optimiser la gestion de retenues d’eau, a des horizons temporels allant de quelques heures
(e.g. Pagano et al., 2014; Ficchi et al., 2016) a quelques mois (e.g. Boucher et al., 2018);

*Prédétermination des écoulements, c’est-a-dire caractérisation de la fréquence a laquelle des
événements peuvent se produire. La modélisation peut ainsi servir & estimer la période de
retour d’étiages ou de crues extrémes définis par rapport a un certain seuil, ou inversement
a estimer I'ampleur d’'un événement de période de retour donnée, afin de dimensionner des
ouvrages hydrauliques (e.g. Garavaglia, 2011);

«Caractérisation de non-stationnarité du régime hydrologique, liés a des modifications anthro-
piques ou naturelles. La modélisation peut par exemple permettre d’évaluer les effets de chan-
gement du couvert végétal par déforestation ou urbanisation (e.g. Andréassian, 2002; Sterling
et al., 2013), ou les conséquences régionales du changement global (e.g. Chiew et al., 2009).
Les recherches menées au cours du doctorat concernent les modéles utilisés dans cette der-
niere catégorie d’objectifs, c’est-a-dire en « projection » (Beven et Young, 2013).

1.1.2.c. Structure d’'un modeéle hydrologique

De nos jours, les modeles numériques constituent la trés large majorité des modéles utilisés en
hydrologie, dans la mesure ou les capacités de calcul des ordinateurs permettent de résoudre des
équations complexes dont la résolution « a la main » prendrait des années. Les modeles modernes
sont capables de manipuler de tres grands jeux de données dans des calculs beaucoup plus com-
plexes que ceux du modele de conservation de la masse. Malgré leur diversité, les modéles hydro-
logiques sont construits sur des bases communes, schématisées en Figure 1.3.

Les variables d’entrée d’un modéle hydrologique correspondent a I'ensemble des chroniques de
données dont le modéle a besoin pour fonctionner et calculer les variables de sortie. Le modéle est
« forcé » par les variables d’entrée (ex : les précipitations). Les variables de sortie sont les variables
qui intéressent le modélisateur (ex : le débit). Au cours des calculs, le modéle peut faire intervenir
des variables intermédiaires, nécessaires pour le calcul des variables de sortie. Ces variables inter-
médiaires sont désignées comme les variables d’état (ex : I’humidité du sol). Deux états différents
du modéle peuvent aboutir a des variables de sortie différentes a partir des mémes variables d’en-
trée.

Lutilisation d’'un méme modéle dans des contextes différents peut motiver un ajustement de ses
équations pour prendre en compte les différences entre les caractéristiques physiques des milieux
d’application. Les paramétres du modele sont des constantes intervenant dans les équations dont le
modélisateur choisit la valeur pour s’adapter aux bassins versants étudiés (ex : la porosité du sol). Il
convient de noter que la signification physique d’un parametre n’est pas nécessairement sans équi-
voque, et varie selon les modéles. Certains paramétres nécessitent d’étre calés, c’est-a-dire estimés
par une optimisation des performances du modele, parce qu'il n’est pas possible de déterminer une
valeur a priori a partir des caractéristiques physiques.

La performance d’'un modele pour représenter un systéme peut étre jugée au regard de criteres ma-
thématiques (parfois géométriques ou visuels) qui comparent les variables de sortie simulées a des
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FIGURE 1.3 : Représentation du fonctionnement d’'un modéle hydrologique. Tiré de Mathevet (2005)

observations. Les mesures de I'erreur permettent de diagnostiquer les modeles, de les comparer
entre eux, ou bien de quantifier I'incertitude autour d’'une simulation. Les maniéres de calculer les
performances d’'un modeéle sont infinies, et le choix d'une méthode dépend a la fois des observations
disponibles, des objectifs de modélisation, du confort d’utilisation, et de I'imagination du scientifique.

Il convient de noter que les parameétres d’'un modéle peuvent étre calés de fagcon manuelle ou auto-
matique. Un calage manuel repose sur I'expertise du modélisateur, qui par une succession d’essais
cherche a identifier les paramétres idéaux en inspectant visuellement les variables simulées ou en
calculant divers indices de performance. Si elle peut permettre d’obtenir de bons résultats, cette
méthode est longue et requiert une expertise, ce qui la rend difficilement applicable (Wagener et
al., 2003). Le calage automatique consiste en I'optimisation d’une fonction de co(t, appelée fonc-
tion objectif, qui refléte les performances du modeéle. Au contraire du calage manuel, il a 'avantage
d’étre rapide et reproductible. Cependant, les résultats dépendent du choix de la fonction objectif,
qui favorise et néglige nécessairement certains aspects du régime hydrologique simulé.

Dans tous les cas, le choix des paramétres d’'un modéle dépend également de I'efficacité de I'al-
gorithme servant a leur optimisation (un cerveau humain dans le cas d’un calage manuel, un al-
gorithme informatique dans le cas d’'un calage automatique), et du temps accordé a la recherche
de l'optimum. Si I'optimisation n’est pas bien réalisée, le jeu de paramétres obtenu peut étre sous-
optimal, dans la mesure ou il existe un autre jeu de parameétres, plus performant mais non identifié au
calage. Le risque de sous-optimalité augmente exponentiellement avec le nombre de paramétres
libres d’'un modéle. Les enjeux liés a cette problématique seront abordés plus en détail au Cha-
pitre 2.
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1.1.3. Approches de modélisation en hydrologie

1.1.3.a. Principes généraux

Deux conceptions opposées orientent généralement le développement de modéles en science, et
I'hydrologie n’y fait pas exception. La premiére suggere de modéliser un systéme complexe comme
la somme de ses parties, par I'agrégation d’organes de petite échelle dont les caractéristiques phy-
siques et le comportement sont théoriquement connus. Les sous-systéemes de cette catégorie de
modeles pourraient d’ailleurs étre considérés comme des systemes a part entiére, en interaction les
uns avec les autres. C’est la raison pour laquelle cette approche est appelée ascendante, agrégative,
mécaniste, ou réductionniste (bottom-up en anglais). En hydrologie, elle a naturellement vocation a
valoriser les connaissances acquises dans plusieurs disciplines comme la mécanique, la géologie,
'agronomie, et la biologie, en fragmentant un bassin versant en sous-unités géographiques homo-
géenes. Par construction, elle cherche a représenter la complexité d’'un systéme de fagon exhaustive
et plausible.

Au contraire de cette approche agrégative, la deuxieme conception considére un systeme réel
comme un tout, irréductible a la somme de ses parties. En opposition a I'approche précédente,
elle est appelée descendante, désagrégative, empirique, conceptuelle ou systémique (top-down en
anglais). Selon Kleme$ (1983), les modeles ainsi construits « commencent en tentant de faire émer-
ger une vision conceptuelle du systeme a I'échelle d’intérét, puis I'affinent en identifiant les procédés
des échelles inférieures qui pourraient la justifier ». Cette approche est en général adoptée dans des
situations opérationnelles, ou la performance du modéle a simuler les variables d’intérét prime sur
son réalisme physique.

Ces deux approches ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients, et la décision d’adopter
'une ou l'autre dépend évidemment du contexte de modélisation, des objectifs, des savoirs préa-
lables et des données disponibles (Hrachowitz et Clark, 2017). Elles appellent généralement des
discrétisations spatiales différentes, dans la mesure ou la recherche de la frugalité guide la dé-
marche de I'approche descendante.

On appelle modeles globaux les modéles qui ne tiennent pas compte explicitement de la variabilité
spatiale des données d’entrée météorologiques et des caractéristiques du bassin versant, et mo-
deles distribués ceux ou les processus hydrologiques sont explicitement résolus en des points du
bassin versant en fonction des forcages métérologiques et des caractéristiques physiques locales
(Lobligeois, 2014). Le découpage d’'un bassin versant peut étre réalisé selon des schémas variés.
En général, les modéles distribués désignent les découpages géométriques fondés sur des mailles
rectangulaires ou triangulaires. Les modéles qui divisent un bassin versant en sous-bassins ver-
sants, par exemple ceux des affluents du cours d’eau étudié, sont appelés semi-distribués. D’autres
techniques de discrétisation reposent également sur I'identification de zones au comportement hy-
drologique homogeéne a travers des considérations sur la végétation, le type de sol et le sous-sol, afin
de réduire la prise en compte d’hétérogénéités n’ayant pas d’incidence sur la génération des écou-
lements. Les zones ainsi délimitées sont qualifiées d’unités hydrologiques représentatives (HRU en
anglais).

Il convient de noter que tous les modeles hydrologiques conceptuels ne sont pas nécessairement
globaux, et que les grandes familles de modéles hydrologiques sont issues d’approches qui dé-
passent le simple cadre général mentionné précédemment. Les paragraphes suivants dressent une
liste succinctement détaillée (et certainement non-exhaustive) de ces familles, a partir de la descrip-
tion qu’en fait Perrin (2000). Dans l'ordre croissant de réalisme physique, on distingue les modéles
dits « boite noire », les modéles conceptuels « a réservoir » et les modeles « a base physique ». Les
modeles « boite noire » relient directement les entrées météorologiques au débit par des relations
mathématiques sans fondement physique. Ce sont des modéles globaux, développés dans le seul
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but de répondre efficacement a une problématique opérationnelle, généralement de prévision des
débits a des échéances courtes. De ce fait, ils sont rarement adaptés pour simuler le régime hydro-
logique d’'un bassin versant et ne s’integrent donc pas dans les objectifs du travail de thése. lls ne
sont pas détaillés dans la suite.

1.1.3.b. Modéles conceptuels « a réservoir »

Les modéles a réservoir, souvent simplement appelés modeles conceptuels, découlent d’une vision
simplifiée des processus qui transforment les précipitations en débit au sein du bassin versant. Ces
processus sont généralement globaux ou semi-distribués. Lutilisation de réservoirs pour représenter
le cheminement et le stockage de I'eau dans le systéme leur permet en théorie de modéliser I'in-
tégralité du régime hydrologique en gardant la mémoire des conditions antérieures. Les processus
representés ne correspondent toutefois pas clairement a une réalité physique, ce qui peut rendre
leur interprétation ambigué.

On identifie deux composantes principales dans la plupart des modéles conceptuels :

*Le module de production est constitué des processus associés au bilan en eau. Il divise les
précipitations brutes en précipitations nettes (qui participent a I'’écoulement) en calculant les
flux externes du bassin versant modélisé et les variations des variables d’'état associées
(évaporation, échanges souterrains, stockage). Son réle est d’autant plus prépondérant que
I'échelle temporelle d’étude est longue.

*Le module de routage est constitué des processus assurant la répartition temporelle de la
quantité d’eau transitant dans le cours d’eau. A l'inverse du module de production, son role
est d’autant plus prépondérant que I'échelle temporelle d’étude est courte.

Il est rare que les modules de production et de routage soient complétement dissociés dans la struc-
ture d’'un modéle, et un méme réservoir peut intervenir a la fois dans des processus de production
et de routage.

Les premiers modeles a réservoirs étaient trés complexes et possédaient de nombreux parametres
libres. Les modéles actuels sont en regle générale plus simples pour diminuer le nombre de dimen-
sions en calage des paramétres. Parmi les nombreux modéles conceptuels existants, on peut citer
notamment Topmodel (Beven et Kirkby, 1979), HBV (Bergstrom, 1976, 1995) ou GR4J (Perrin et al.,
2003).

Les modéles a réservoir ne représentent pas I'ensemble des processus connus impliqués dans
la transformation des précipitations en écoulement, et se concentrent sur des processus a priori
considérés comme dominants. Néanmoins, Wheater et al. (1993, cité par Perrin, 2000) note que la
connaissance de ces mécanismes prépondérants dans un bassin versant suppose une analyse trés
détaillée du terrain, qu’il est trés difficile de mener en pratique. En outre, au-déla de la difficulté tech-
nique et économique d’observer 'ensemble de ces mécanismes, il n’est pas garanti qu’un modele
construit a partir de processus spécifiques adaptés a une certaine catégorie de bassins versants
soit utilisable sur un bassin versant choisi au hasard. Perrin (2000) suggére donc qu’il est préférable
que le développement de la modélisation conceptuelle soit orienté par une recherche de généralité,
afin d’étre capable de simuler une large gamme des conditions sur des bassins trés variés (voir
aussi Gupta et al., 2014).

1.1.3.c. Modéles « a base physique »

Au contraire des modéles conceptuels qui se concentrent sur la représentation du débit a I'exutoire,
les modeles fondés sur la physique font intervenir des principes physiques théoriques pour décrire
I'écoulement dans le bassin. Ces modéles sont trés souvent distribués, afin de résoudre les équa-
tions aux dérivées partielles de propagation de I'eau, telles que celles de Saint-Venant dans le lit du
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cours d’eau, ou celles de Boussinesq ou Richards dans les sols saturés ou non-saturés.

Lintérét premier de cette représentation est qu’elle permet de représenter de nombreux processus
liés de fagon directe ou indirecte a I'écoulement & I'exutoire du bassin versant. Les liens de causa-
lité entre ces processus et les variations des variables d’états représentées sont scientifiquement
établis et garantissent a priori la capacité du modele a simuler des situations de non-stationarité des
forgages (Bloschl et al., 2013). De méme, le paramétrage des équations repose sur la connaissance
des caractéristiques du milieu, et peut étre modifié si celles-ci viennent a changer. Lexhaustivité et
le réalisme des processus autorise enfin 'emploi de ces modéles pour des objectifs autres que
le simple calcul du débit (e.g. Sterling et al., 2013). Les modéles de surface continentale sont par
exemple utilisés en couplage avec les modéles atmosphériques dans les modéles climatiques, ce
qui leur permet d’intégrer des boucles de rétroaction entre les deux systemes. Bien que la simula-
tion du débit a I'exutoire des bassins versants soit parfois un objectif secondaire, ces modéles sont
toutefois qualifiés d’hydrologiques dans la mesure ou ils peuvent étre employés a ce dessein. Le
modele ORCHIDEE (Krinner et al., 2005) est un exemple de modéle de surface continentale.
D’autres approches sont issues des modéles de surface continentale mais témoignent d’un effort
plus ou moins prononcé de simplification. C’est pourquoi on appelle sobrement cette catégorie de
modeles « a base physique ». lls intégrent parfois des réservoirs pour simplifier la résolution des
équations, ce qui peut les rapprocher des modéles conceptuels. La distinction avec ces derniers se
joue toutefois sur linterprétation physique des modules de ces modéles, qui ont vocation a repré-
senter des processus et des éléments clairement identifiables du bassin versant. Parmi les modéles
a base physique, on peut citer par exemple ISBA-MODCOU (Habets et al., 2008), J2K (Krause,
2001, 2002) ou encore mHM (Samaniego et al., 2010; Kumar et al., 2013).

Bien que la philosophie de modélisation « a base physique » semble la plus satisfaisante en théorie,
leur utilisation en pratique n’est généralement pas aussi simple que celle des modéles conceptuels.
En effet, la fragmentation du bassin versant en sous-unités requiert une grande quantité de mesures
des caractéristiques physiques du terrain qui ne sont pas toujours disponibles. Face a ces situations,
elle suppose des valeurs de paramétres parfois éloignées des caractéristiques réelles des proces-
sus, voire un recours a un calage qui rend caduque son interprétabilité physique. Par ailleurs, les
restrictions liées au temps de calcul conduisent souvent & adopter une discrétisation spatiale trop
large pour que les unités spatiales soient véritablement considérées comme homogeénes. Les pro-
cessus d’échelles plus fines que ces unités de calcul doivent dans ce cas étre paramétrés. Enfin,
certains processus importants demeurent encore mal connus ou difficiles a généraliser en dehors
du cadre maitrisé d’'un laboratoire (Clark, 2018)".

Quelle que soit 'approche adoptée dans le développement et la formalisation d’'un modéle hydro-
logique, on peut estimer qu'’il doit posséder un certain nombre de qualités indispensables a une
utilisation scientifique rigoureuse. A ce titre, Lindstrdm et al. (1997, cité par Perrin, 2000) proposent
une liste de regles que n'importe quel modele devrait respecter :

+les fondements scientifiques du modele doivent étre sains;

+les besoins en données doivent étre en accord avec leur disponibilité sur la majorité des
bassins;

+la complexité du modeéle doit étre justifiée en termes de performance;

+le modele doit étre convenablement validé ;

+le modele doit étre compréhensible.

Les études des conséquences du changement climatique sur le régime hydrologique des cours
d’eau s’appuient sur des modeles hydrologiques issus des deux approches présentées. La section

Clark, M. 2018, « Advances in continental-domain hydrologic modeling and prediction », Global Institute for Water
Security (GIWS), University of Saskatchewan, https://youtu.be/tt-xCJIJD42CA
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suivante présente les principaux résultats de ces études, ainsi que les enjeux et les attentes vis-a-vis
des modeles hydrologiques utilisés.

1.2. Modéliser les conséquences du changement climatique
en hydrologie

Il est aujourd’hui avéré que les activités humaines influencent significativement le systéeme clima-
tique. Le rejet de gaz a effet de serre tels que le CO5 ou le CH4, modifie I'équilibre radiatif terrestre
et conduit a une augmentation de la température moyenne a I'échelle du globe. Cette augmentation
est a 'origine de I'emploi du terme « réchauffement global » pour désigner le changement climatique
initié au début de I'ére industrielle (Pachauri et al., 2014).

Cette section présente dans un premier temps les principaux effets attendus de ce réchauffement
sur le cycle de I'eau a I'échelle globale et les risques associés pour les sociétés humaines. La
suite décrit succinctement les méthodes permettant d’estimer ces effets et les incertitudes asso-
ciées notamment en ce qui concerne les modéles hydrologiques. Le propos se concentre ensuite
sur la notion de robustesse climatique des modéles hydrologiques et sur les enjeux liés aux choix
de modélisation sur lesquels le travail de thése se fonde.

1.2.1. Enjeux et attentes vis-a-vis de la modélisation

1.2.1.a. Conséquences hydrologiques du changement climatique

Le changement climatique devrait avoir de nombreuses conséquences sur I'’hydrosphere et sur le
cycle de I'eau. Celles présentées dans la suite sont toutes issues du rapport n°5 du Groupe d’Ex-
perts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC, Pachauri et al., 2014), et du rapport
spécial sur la cryosphére (Portner et al., 2019).

La hausse des températures conduit notamment a l'intensification des processus de fonte de neige
et de glace. Il est ainsi prévu que la fonte des glaciers et des calottes polaires participe fortement a
I'élévation du niveau des océans. Le régime hydrologique des cours d’eau nivaux ou alimentés par
des glaciers va également en subir les conséquences, avec une augmentation du débit hivernal,
et des pics de fonte avancés dans I'année. Leur débit moyen devrait passer par un pic au cours
du XXIe siecle dans toutes les régions du monde. Ces changements sont susceptibles d’affecter la
disponibilité de la ressource en eau dans les zones de montagnes, utilisée pour I'hydroélectricité ou
lirrigation, ainsi que les risques naturels comme les crues et les glissements de terrain.

Les modifications induites par le changement climatique sur les précipitations ne seront pas uni-
formes. Laugmentation des températures devrait intensifier le cycle de I'eau & 'Equateur et conduire
a une augmentation des pluies. En ce qui concerne les régions de latitude moyenne, les hétérogé-
néités spatiales actuelles sont suspectibles d’étre accentuées. La variabilité des précipitations dans
les régions sous l'influence de la mousson ou du phénoméne EI-Nifio devrait également augmenter.
Enfin, il prévu que les événements extrémes de précipitations deviennent a la fois plus intenses et
plus fréquents sur une grande partie du globe.

Ces changements feront courir a la population des risques majeurs en augmentant I'insécurité d’ap-
provisionnement en eau de nombreuses communautés, en détruisant des infrastructures essen-
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tielles lors des événements météorologiques extrémes ou de crues dans les zones urbaines. Il est
néanmoins possible de diminuer ces changements attendus, en réduisant les émissions anthro-
piques de gaz a effet de serre, ou bien de limiter leurs conséquences en adaptant nos sociétés face
a I'émergence de ces risques. Ces deux leviers d’action requiérent une estimation précise et fiable
des changements aux échelles caractéristiques des décisions politiques ou économiques. Une éva-
luation convenable des changements du régime hydrologique aidera notamment a dimensionner les
infrastructures nécessaires aux politiques d’adaptation. Ces estimations s’appuient pourtant sur une
chaine de modélisation qui comporte de nombreuses sources d’incertitude.

1.2.1.b. Chaines de modélisation et incertitudes

Les projections hydrologiques sont réalisées a partir de simulations successives de modeéles, de
I'échelle spatiale du globe a I'échelle du bassin versant. Ces modéles forment donc une chaine,
dont chagque maillon est indispensable pour aboutir a la simulation du débit futur (Figure 1.4).

La premiere étape consiste en I'élaboration de scénarios d’émission de gaz a effet de serre, qui illus-
trent chacun des trajectoires différentes d’augmentation des émissions au niveau mondial, de la plus
volontariste a la plus laxiste. Les scénarios adoptés dans les travaux du cinquieéme rapport du GIEC
sont appelés Representative Concentration Pathways (RCP). Ces trajectoires d’émission servent a
contraindre les modéles de circulation générale (GCM) qui constituent le deuxieme maillon de la
chaine de modélisation. Les GCM ont pour but principal d’estimer les effets des modifications du
forcage radiatif sur les phénomeénes climatiques de large échelle. Ces modéles extrémement com-
plexes ne peuvent pas modéliser les variables météorologiques aux échelles caractéristiques des
bassins versants, essentiellement pour des raisons de temps de calcul. Le troisieme maillon de la
chaine a pour rble d’opérer cette descente d’échelle, soit par des méthodes statistiques (SDM), soit
par la mise en place de modéles climatiques régionaux (RCM) associés parfois a des méthodes de
corrections de biais. Les RCM peuvent étre utilisés comme modéles hydrologiques dans la mesure
ou ils intégrent généralement une modélisation couplée des surfaces continentales et de I'atmo-
sphére. Néanmoins, le calcul du débit est généralement réalisé par un modéle hydrologique utilisé
comme quatrieme et dernier maillon de la chaine, forcé par les variables météorologiques estimées
a I'étape de descente d’échelle.
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FIGURE 1.4 : Chaine de modélisation utilisée en projection hydrologique.

Cette chaine de modélisation fournit des projections hydrologiques marquées généralement par de
larges incertitudes, émanant de plusieurs sources.

La premiére source d’incertitude est inhérente a I'exercice de projection climatique, dans la mesure
ou elle reléve de l'impossibilité de prédire les émissions de gaz a effet de serre. Contrairement aux
sources suivantes d’incertitude, celle-ci ne provient pas d’une erreur de modélisation a proprement
parler. Les scénarios RCP matérialisent des trajectoires d’émissions considérées comme plausible,
pour lesquelles il convient de déterminer a posteriori les décisions politiques, économiques et so-
ciétales futures qui les conditionnent.

La deuxieme source d’incertitude concerne la variabilité interne du climat. Pour comprendre cette
notion, il convient de rappeler que le climat est une description statistique des variables météoro-
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logiques, décrites comme des variables aléatoires dont on étudie les caractéristiques moyennées
en général sur des périodes de 30 ans (Pachauri et al., 2014). Entre I'échelle temporelle caractéris-
tique typique de la météorologie (quelques jours) et du climat (quelques décennies), ces variables
peuvent décrire des variations liées au fait que certains événements météorologiques laissent une
trace durable a cause de l'inertie du systeme climatique (Liu, 2012). Ces variations peuvent étre
aléatoires, ou bien s’inscrire dans des schémas temporels et spatiaux réguliers, tel que le phéno-
meéne EI-Nifo (Trenberth, 1997). Le volume des précipitations qui sera effectivement mesuré en un
lieu pendant plusieurs décennies futures pourra étre supérieur a celui prévu par les modéles, qui
est simplement le volume des précipitations ayant le plus de chance d’étre observée. Le rOle de
l'incertitude liée a la variabilité interne du climat est prépondérant dans les premieres décennies du
XXle siecle et diminue a mesure que les écarts entre les climats résultant des différentes trajectoires
d’émission s’accentuent (Hingray et Said, 2014).

La derniére source d’'incertitude est enfin liée directement aux erreurs et aux différences entre les
prédictions des modéles numériques. Celles-ci peuvent par exemple étre liées a la paramétrisation
des processus physiques ou a la discrétisation temporelle et spatiale choisie. La question de la
contribution de chaque maillon de la chaine de modélisation a cette incertitude est un champ de
recherche actif. Certaines études soutiennent par exemple que les modéles climatiques ou les mé-
thodes de descentes d’échelle produisent la majeure partie de l'incertitude (e.g. Dobler et al., 2012;
Lafaysse et al., 2014), a I'exception des bassins influencés par la neige pour lequels les modéles
hydrologiques sont également tres incertains (e.g. Addor et al., 2014; Giuntoli et al., 2015). D’autres
travaux font valoir le rdle majeur joué par les modeéles hydrologiques dans l'incertitude totale des
projections dans de nombreuses régions (e.g. Hagemann et al., 2013; Schewe et al., 2014), pour la
simulation des étiages (Vidal et al., 2016) ou pour celle du manteau neigeux (Melsen et al., 2018).
Lattribution des sources d'incertitudes varie donc fortement d’'un contexte a l'autre. Il convient de
noter que la non-linéarité des interactions entre les maillons de la chaine de modélisation participe
a la multiplication des sources d’incertitudes entre elles (Bosshard et al., 2013).

Il convient de noter que malgré ces limites, les principales conclusions exposées précédemment
relévent de consensus scientifiques forts (Pachauri et al., 2014; Pértner ef al., 2019). Lincertitude
quant aux changements & venir est principalement liée aux échelles locales ou a certaines zones
du globe ou la variabilité naturelle est tres forte (Knutti et Sedlacek, 2013). Dans cette perspective,
il apparait essentiel de chercher a réduire l'incertitude et a garantir la fiabilité des modéles hydro-
logiques utilisés en projection. Cette recherche nécessite I'évaluation de la capacité des modéles a
représenter les écoulements dans les bassins versants, tant pour I'évaluation de la ressource que
pour la simulation des événements extrémes.

1.2.2. Robustesse d’'un modeéle hydrologique en climat non-stationnaire

1.2.2.a. Définition de la robustesse

Malgré les incertitudes fortes qui planent encore sur certaines conséquences du changement global,
les conditions climatiques risquent de changer drastiquement dans une grande partie du globe au
cours du XXIe siécle. La question de savoir si les modéles utilisés en projection sont capables de re-
présenter les systémes hydro-climatiques est dans ce contexte absolument cruciale. Cette capacité
fait appel a la notion de « robustesse » du modéle. Avant de la détailler en contexte de changement
climatique, il est nécessaire d’expliquer a quoi cette notion correspond en modélisation.

En frangais, la notion de robustesse renvoie a celles de vigueur, de solidité, ou de résistance, face
aux altérations que pourraient causer des contraintes extérieures. En algorithmique, la robustesse
d’'un programme informatique est la capacité d’un programme a garder un comportement « accep-
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table » dans des conditions « exceptionnelles ou imprévues » (Fernandez et al., 2005). En modélisa-
tion, la robustesse est liée a I'évaluation de la perte de performances du modeéle entre des conditions
nominales et des conditions non-nominales, pour lesquelles il n’a pas été spécifiquement congu ou
méme prévu d’étre utilisé. Il apparait donc essentiel de déterminer avant tout quelles sont les condi-
tions nominales d’utilisation d’'un modéle hydrologique.

Un modele étant développé a partir des connaissances et des constats formulés sur le fonction-
nement d’un bassin versant, ses équations n'ont de pertinence a priori que dans le cadre spatial
et temporel dans lequel ces données ont été produites. La simulation des débits a une période
donnée sur I'ensemble des bassins versants sur lequel le modéle a été construit constitue le cadre
strictement nominal de son utilisation. Dans le cas d’'un modéle disposant de parametres libres, le
calage de ces parametres sur les données d’'un bassin ou d’'une période n’ayant pas été utilisées
pour son développement permet malgré tout de maximiser ses performances en dimensionnant ses
équations. Cette situation place le modéle dont les parameétres sont calés dans des conditions plus
favorables pour fonctionner qu’'un modéle dont les parameétres ne seraient pas calés. On peut donc
considérer que caler un modeéle sur des données n’ayant pas été utilisées pour son développement
le place dans des conditions de simulation presque nominales.

Les conditions non-nominales de simulation correspondent aux situations restantes, c’est-a-dire
dans des bassins et/ou a des périodes qui ne font pas partie de I'’échantillon de développement du
modele, et/ou pour lesquels ses paramétres n'ont pas fait 'objet d’'un calage. Simuler le débit d’un
bassin sur une période B différente de celle du calage des parametres (période A) est un exemple
de situation non-nominale. Les performances ainsi obtenues seront nécessairement moins bonnes
que celles obtenues directement en calage sur la période B. S'il est suspecté qu’entre la période A et
la période B, des perturbations ont modifié le régime hydrologique du bassin versant, il est probable
que la chute de performance sera plus forte que si le régime était resté inchangé. Cet exemple
montre que plusieurs conditions non-nominales peuvent perturber la qualité des simulations d’'un
modele a des degrés divers. Plus un modéle hydrologique est robuste, plus les conditions doivent
étre défavorables pour observer une dégradation de ses performances par rapport a la situation
nominale.

Dans le cadre des projections hydrologiques, les perturbations susceptibles d’altérer les perfor-
mances d’'un modele peuvent étre causées par des modifications du climat (régime des précipi-
tations, température), de I'usage des sols (urbanisation, déforestation, etc.), ou de régulation des
cours d’eau (barrages, prélévements, etc.). Nous désignerons comme robustesse climatique la ro-
bustesse des modéles face aux changements climatiques. La robustesse climatique des modeles
peut aussi étre envisagée comme leur capacité a extrapoler le régime hydrologique en dehors des
conditions climatiques connues. Les questions de l'usage des sols et de la régulation des cours
d’eau ne sont pas traitées dans le cadre de cette thése, bien que ces phénoménes aient une in-
fluence importante sur les débits passés et futurs (e.g. Sterling et al., 2013; Lauri et al., 2012).

1.2.2.b. Evaluation de la robustesse climatique

Il n’est pas possible d’évaluer directement la robustesse climatique des modéles hydrologiques face
aux changements climatiques a venir dans la mesure ou les conditions futures ne sont pas ob-
servables (Refsgaard et al., 2014). Les archives paléohydrologiques disponibles sont utilisées en
reconstruction des conditions passées mais pas pour I'évaluation de modéles hydrologiques. De
ce fait, I'estimation de la robustesse des modéles ne peut se faire qu’avec les mesures de I'ére
moderne, c’est-a-dire dans les mémes conditions climatiques qui ont servi a leur développement.
Lexigence des tests qu'il est possible de déployer pour analyser la capacité d’extrapolation clima-
tique des modeles se heurte donc nécessairement a certaines limites, qui seront abordées apres la
présentation des méthodes couramment utilisées pour évaluer la robustesse des modeles hydrolo-
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giques.

Dans ses travaux visionnaires sur I'évaluation opérationnelle des modeles hydrologiques, Kleme$
(1986) propose quatre méthodes de difficultés croissantes pour tester la robustesse des modeles
hydrologiques :

*Le Split-sample test (SST) consiste en la division de la chronique des données observées
d’'un bassin en deux parties indépendantes. La premiére partie est utilisée dans un premier
temps pour le calage des paramétres du modeéle et la deuxieme pour I'évaluation (le contrdle)
de ses performances. Les rbles s’inversent ensuite : la deuxieme sert au calage et la premiére
aI'évaluation. Ce test est une simple procédure de calage-contrdle. Le SST est une procédure
qui vise a estimer la possibilité de transférer un modéle et ses parameétres dans le temps sans
changer de lieu. Cette qualité est généralement désignée comme la transférabilité temporelle
du modele et de ses parameétres.

*Le Proxy-basin test s’effectue en transférant un modéle et ses parametres calés sur un bassin
a un autre bassin de la méme région, et vice-versa. La qualité ainsi évaluée est la transférabi-
lité spatiale d’'un modele et de ses parametres, puisque son principe est le méme que le SST
a I'exception du fait que le transfert se fait dans I'espace et non dans le temps.

Le Differential split-sample test (DSST) est une version plus exigeante du SST, qui repose sur
une sélection des périodes de calage-contrdle qui témoignent de conditions aussi contrastées
que possible, par exemple une période tres pluvieuse et une autre trés séche. Les conditions
de simulation sont de la sorte aussi défavorables que possible en transfert dans le méme
bassin. Ce schéma est plus adapté a 'évaluation de la robustesse climatique que les deux
précédents dans la mesure ou il peut étre adapté aux changements projetés par les modeles
climatiques pour les futures décennies, en identifiant les variables climatiques les plus sus-
ceptibles d’évoluer. Lauteur recommande par exemple de procéder a un calage-contrdle d’'une
période seche vers une période plus humide s'il est prévu que les conditions futures seront
plus humides.

*Le Proxy-basin differential split-sample test est construit comme la combinaison du proxy-
basin test et du DSST, ce qui en fait le test le plus exigeant des quatre. C’est un pré-requis
essentiel dans I'’hypothése ou un modéle doit servir & évaluer les conséquences du change-
ment climatique dans des bassins non jaugés ou I'application d’'un DSST n’est pas possible.

Refsgaard et al. (2014) notent que le proxy-basin test est en général appliqué pour les modeles
non calés, tels que les modéles de surface continentale inclus dans les modéles climatiques. Le
DSST est naturellement le schéma de référence pour I'évaluation de la robustesse des modéles
hydrologiques conceptuels, qui pour la grande majorité possédent des paramétres libres. Plusieurs
variantes en ont été proposées, qui seront évoquées au chapitre suivant. Refsgaard et al. (2014)
constatent cependant que si le DSST est censé reproduire des conditions non-stationnaires de
simulation proches de celles rencontrées en projection, les changements effectivement observés
dans le passé sont vraisemblablement de moindre ampleur que ceux risquant d’advenir dans le futur.
De ce fait, le DSST repose en pratique sur la sélection de périodes témoignant en « apparence » de
différents climats.

1.2.2.c. Choix de modélisation en climat non-stationnaire

A ce stade de I'état de I'art, la notion de stationnarité peut sembler obscure aprés les discussions
précédentes au sujet de la variabilité interne du climat et des différences climatiques recherchées
par le DSST, et il convient d’en donner une définition.

En physique, la non-stationnarité s’'oppose a la stationnarité. D’aprés le dictionnaire Larousse, un
phénomene physique est dit stationnaire lorsqu’il se reproduit identiquement & lui-méme au cours
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du temps. Carbonnel et Hubert (1995) donnent une définition plus précise de la stationnarité sur
le site du Comité National Frangais des Sciences Hydrologiques (CNFSH) : « une série chrono-
logique de réalisations d’'une grandeur aléatoire, a un pas de temps donné, est dite stationnaire
si ses réalisations sont issues d’'un méme processus aléatoire dont les paramétres (moyenne, va-
riance, asymétrie, autocorrélation...) restent constants au cours du temps ». Les réalisations d’'un
processus stationnaire peuvent donc exhiber des déviations ou des tendances persistant pendant
plusieurs décennies ou centenaires (Cohn et Lins, 2005). A l'inverse, un processus non-stationnaire
se reconnait lorsque ses propriétés statistiques évoluent dans le temps de fagon déterministe (Kout-
soyiannis et Montanari, 2015).

Dans ce cadre, le réchauffement global apparait comme un processus non-stationnaire, dans la
mesure ou le systéme climatique est perturbé par I'adjonction de gaz a effet de serre émis par la
combustion de matiéres fossiles issues du sous-sol. Laddition de gaz a effet de serre anthropique
n’est pas un processus stochastique et peut se décrire en termes déterministes. La variabilité in-
terne du climat, en revanche, est par définition un processus stationnaire. De ce fait, un changement
climatique passé ou a venir dans un bassin versant n’est pas nécessairement le résultat de la non-
stationnarité du climat. Lenjeu de I'évaluation de la robustesse climatique d’'un modeéle hydrologique
étant de vérifier qu’il est capable de simuler un méme bassin versant dans des conditions clima-
tiques variables, celles-ci peuvent étre a 'origine de processus stationnaires (variabilité naturelle)
ou non-stationnaires (changement climatique).

Dans cette perspective, le DSST présente un certain nombre de limites pour I'évaluation stricte de
la robustesse climatique des modeéles hydrologiques utilisés en projection. Stephens et al. (2020)
en répertorient notamment deux :

*Les chroniques historiques sont susceptibles de ne pas contenir de périodes caractérisant
des anomalies climatiques suffisamment longues pour observer une influence notable dans
la réponse hydrologique du bassin versant. Linertie des réserves d’eau souterraines peut par
exemple masquer les effets qu’aurait un changement du régime des précipitations équivalent
si celui-ci persistait sur le long terme.

+ll n'est pas possible d’observer les effets d’'une augmentation de la concentration en gaz car-
bonique sur les comportements hydrologiques observables dans le passé. Une telle augmen-
tation pourrait pourtant affecter les cycles de croissance de la végétation et leur utilisation des
précipitations.

Pour ces raisons, la robustesse climatique des modéles hydrologiques telle qu’évaluée par des
méthodes basées sur le DSST pourrait étre sur-estimée. A cela s’ajoute le fait que ces études
concernent en particulier les modeéles hydrologiques conceptuels qui, au contraire des modéles de
surface continentale, n’ont pas vocation a étre couplés aux modéles de circulation atmosphérique.
lls ne modélisent donc pas certains mécanismes de rétroaction, comme l'intensification des préci-
pitations extrémes liée a la hausse de I'évaporation continentale (Trenberth, 1999).

On pourrait considérer que les modeles conceptuels ne sont pas les candidats idéaux pour une
utilisation en projection hydrologique, tant pour des raisons de philosophie de modélisation que
pour des raisons méthodologiques d’évaluation. Il faut cependant noter qu’a notre connaissance,
les études d’'impact qui impliqguent des modéles a base physique non calés a I'’échelle locale sont
en pratique toujours fondées sur I'analyse de simulations en « offline » de ces modéles, c’est-a-
dire forcés par des projections climatiques pré-calculées par des simulations couplées préalables.
En cela, ces études d’impact ne différent pas de celles impliqguant des modéles conceptuels. |l
convient également de rappeler que la robustesse des modéles de surface continentale n’est, a
notre connaissance, jamais testée dans un cadre strict d’évaluation de la transférabilité temporelle
de leurs paramétres et/ou de leurs équations. Ces examens ne sont en général menés que pour les
méthodes de correction de biais des sorties des modéles climatiques régionaux (e.g. Teutschbein et
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Seibert, 2012). Lévaluation des modeéles de surface continentale est réalisée en général a partir de
multiples variables a plusieurs échelles spatiales (e.g. Dutra et al., 2010; Guimberteau et al., 2018),
dans des conditions ou la validation n’est pas clairement indépendante du choix des équations et
des parametres du modele. La méthodologie d’évaluation des modéles hydrologiques conceptuels
les exposent donc naturellement davantage a la critique, au moins en ce qui concerne la simulation
des débits.

Par ailleurs, les modéles hydrologiques conceptuels sont généralement utilisés en bout de chaine
de modélisation pour les projections climatiques, en tant que modele d’'impact pour la simulation
spécifiqgue du débit a I'exutoire de bassins versants. Les données météorologiques utilisées pour
les forcer proviennent donc de simulations couplées de modéles climatiques, qui modélisent les
effets des boucles de rétroactions entre atmosphere et surfaces continentales. Cantonnés a une
utilisation en aval de ces modeles couplés, les modeles hydrologiques conceptuels peuvent se pas-
ser en premiére approche de l'intégration de ces boucles. Lintégration des effets de la hausse des
concentrations en gaz carbonique reste toutefois un chantier inévitable pour le développement des
modeles conceptuels en contexte de changement climatique, bien qu'’il ne soit pas abordé dans ce
travail de these.

1.3. Synthese

Notions générales

Lobjectif de ce chapitre était de présenter les principales notions manipulées dans la thése. Ces
notions concernent en premier lieu le champ de la modélisation hydrologique : le bassin versant et
les enjeux de la mesure des flux qui le caractérisent, I'utilisation des modeles hydrologiques et les
éléments de leur structure, les différentes philosophies de représentation des processus hydrolo-
giques. Les enjeux liés a la simulation des effets du changement climatique en hydrologie ont été
abordés en second lieu : les conséquences estimées du changement climatique sur le régime hy-
drologique, et les incertitudes entourant ces estimations. Le sujet de la thése se situe a la confluence
entre la question des incertitudes du changement climatique et la question de la modélisation hy-
drologique : les modeles hydrologiques sont-ils capables d’étre utilisés en projection climatique ? Si
non, comment les améliorer pour qu’ils le deviennent ?

Robustesse climatique des modeéles hydrologiques

Pour répondre a cette question, nous avons introduit la notion de robustesse climatique des modéles
hydrologiques, qui détermine leur capacité a simuler le régime hydrologique dans des conditions cli-
matiques différentes de leurs conditions de développement et de calage. Dans la perspective de
la simulation des effets du changement climatique sur le régime des cours d’eau, cette question
est centrale. En effet, le changement climatique risque de perturber fortement les caractéristiques
des forcages atmosphériques en entrée des modeéles hydrologiques, voire la réponse des bassins
versants a ces forgages.

Limpossibilité d’évaluer les modéles hydrologiques directement dans les conditions climatiques fu-
tures exige I'utilisation d’observations passées. Pour reproduire des conditions de changement cli-
matique, la méthode d’évaluation la plus utilisée en modélisation hydrologique conceptuelle est la
technique du Differential Split-Sample Test (DSST). La méthode consiste en une procédure de
calage-contréle d’'un modeéle hydrologique sur deux sous-ensembles des observations disponibles
caractérisant des conditions hydro-climatiques contrastées.

Le chapitre suivant présente les principaux résultats concernant la robustesse climatique des mo-
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deles conceptuels. La grande majorité est obtenue par I'application du DSST ou de variantes. Ces
conclusions montrent assez généralement que les modéles hydrologiques actuels ne sont pas as-
sez robustes pour représenter des situations de changements climatiques passées.
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Introduction

Ce chapitre s’attache a dresser un état des lieux de la littérature sur la robustesse climatique des
modeles hydrologiques conceptuels.

Pour rappel, la notion de robustesse climatique d’'un modéle est intimement liée a celle de transfé-
rabilité temporelle de ses paramétres. Ceux-ci font en effet nécessairement 'objet d’un calage pour
adapter le fonctionnement du modele aux spécificités d’'un bassin versant. Les données utilisées
pour le calage n’étant pas nécessairement représentatives de I'ensemble des conditions climatiques
subies par le bassin, tester la validité de ces parameétres dans d’autres conditions est déterminant
pour 'utilisation du modeéle en extrapolation.

2.1. Inventaire des faiblesses constatées des modeles

2.1.1. Constats généraux

2.1.1.a. Mise en exergue du manque de robustesse par le DSST

Pour évaluer un modéle en vue d’une utilisation opérationnelle, Klemes$ (1986) proposait le Split
Sample Test (SST), qui consiste a caler et évaluer ses paramétres sur deux périodes indépen-
dantes. Il proposait également une variante plus exigeante, le Differential Split Sample Test (ou
DSST), pour lequel les deux sous-périodes de calage-contréle sont choisies de fagon a ce qu’elles
soient climatiguement contrastées. Malgré la précocité de ces travaux méthodologiques, le DSST
est resté peu employé jusqu’a la derniére décennie, exception faite de quelques études pionnieres
(Refsgaard et Knudsen, 1996; Donnelly-Makowecki et Moore, 1999; Seibert, 2003). La question de
I'évaluation et de 'amélioration du régime hydrologique s’est toutefois peu a peu imposée comme
une question importante auprés de la communauté scientifique. Une série d’articles d’opinion (Milly
et al., 2008; Wagener et al., 2010) a peut-étre contribué a cette prise de conscience. Ce question-
nement, en suscitant un besoin d’identifier les qualités et défauts des modéles, a débouché sur une
utilisation de plus en plus fréquente du DSST, qui s’inscrit parfaitement dans la logique des crash-
tests (Andréassian et al., 2009).

Alors que le DSST était présenté par Klemes$ (1986) comme une condition « nécessaire mais non
suffisante » a l'utilisation de modeles en extrapolation, la plupart de ceux ayant été testés jusqu’a
présent montrent des résultats peu satisfaisants.

Dans une étude menée sur quatre bassins suédois, Seibert (2003) a constaté que I'application du
DSST au modele HBV entre un calage sur une période de crues modérées et un contréle sur une
période de fortes crues pouvait donner des performances trés médiocres. Son analyse démontre
qgu’en contrGle le modele prédit correctement les crues modérées, de méme amplitude que celles
rencontrées en calage, mais sous-estime systématiquement les crues de grande ampleur. Le mo-
dele calé directement sur la période de fortes crues ne sous-estime pourtant pas ces crues. Lauteur
observe également que la dégradation des performances est plus forte dans les bassins ou les dif-
férences entre la période de calage et celle de contrdle sont plus marquées.

Les conclusions de cette étude ont été généralisées par celles d’autres travaux menés avec le méme
modele dans d’autres cadres et avec d’autres criteres de distinction des périodes de calage et de
contr6le. Hartmann et Bardossy (2005) testent par exemple le méme modeéle sur un bassin versant
allemand dans différentes configurations de calage-contrdle (période chaude vers période froide,
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froide vers chaude, pluvieuse vers seche, séche vers pluvieuse). Leurs résultats montrent que le
modele témoigne de défaillances d’autant plus importantes entre calage et contréle que les perfor-
mances sont calculées a des échelles temporelles agrégées. Les criteres calculés sur des pas de
temps aggrégés a I'échelle saisoniére montrent ainsi de nettes diminutions de performance selon la
saison et la nature du transfert des parametres. A I'échelle annuelle, les écarts de performance entre
calage et contrdle sont forts quelle que soit la nature du transfert ou la fonction objectif de calage.
Les travaux de Merz et al. (2011) poursuivent le diagnostic du modéle HBV sur un large échan-
tillon de bassins autrichiens par la mise en place d’'une procédure de calage-contrdle systématique
fondée sur la division des chroniques en plusieurs sous-périodes de 5 ans. Cette méthode permet
aux auteurs de constater 'augmentation du biais du modéle avec 'augmentation de I'écart temporel
entre les périodes de calage et de contrdle. Les biais observés concernent autant les écoulement
médians que les étiages et les crues.

Des conclusions similaires a celles tirées pour les études concernant le modéle HBV sont égale-
ment valables pour d’autres modeéles. Vaze et al. (2010) formulent un constat similaire en appliquant
le DSST a quatre modéles de complexités variées sur un échantillon de bassins australiens en mon-
trant que des changements dans les précipitations moyennes provoquent des simulations biaisées
en contréle. Brigode et al. (2013) retrouvent des motifs similaires pour deux autres modéles sur
des bassins frangais. Broderick et al. (2016) ajoutent dans une étude sur un échantillon de bassins
irlandais que la robustesse des modeles differe selon les modeles utilisés, les scénarios de test, et
les bassins. Ainsi, certains modéles testés produisent des simulations plus robustes dans certains
types de bassins, bien gu’aucun ne soit robuste dans toutes les conditions de transfert évaluées.
Fowler et al. (2016) notent que les pires performances obtenues sur une période de contrble peuvent
correspondre a de trés bonnes performances sur la période de calage.

Enfin, un atelier organisé par I’Association Internationale des Sciences Hydrologiques (AISH) ren-
force le consensus sur le manque général de robustesse des modeles hydrologiques a travers une
large expérience associant les modeles de plusieurs équipes de recherche sur un échantillon de
bassins marqués par des changements climatiques ou d’usage des sols (Thirel et al., 2015a,b).

2.1.1.b. Caractérisation du manque de robustesse des modeéles hydrologiques

Le manque général de robustesse des modéles relevé dans les travaux cités précédemment invite
a interpréter les résultats des projections hydrologiques avec précaution. Pour évaluer la confiance
qu'il faut accorder aux modeéles hydrologiques en extrapolation, il est toutefois nécessaire de carac-
tériser plus en détail les problémes de transférabilité en fonction des situations. Dans cette optique,
certaines études ont été réalisées a partir de variantes du SST et du DSST afin de raffiner 'analyse
des défauts des modeles. Dans leurs formes originales, le SST et le DSST ont I'avantage majeur
d’étre simples, faciles d’application et d’interprétation. Cependant, appliquées telles quelles, ces
procédures présentent quelques défauts qui limitent la possibilité de dresser un diagnostic exhaustif
des modeéles testés. Un inventaire assez exhaustif des différents formats de ces expériences est
établi par Dakhlaoui et al. (2019).

Lapplication du DSST nécessite la détermination d’une ou plusieurs variables climatiques pour dis-
tinguer des périodes hétérogénes. Il n’est cependant pas possible de connaitre a I'avance les chan-
gements climatiques les moins propices au transfert des paramétres d’'un modele pour définir un
crash-test aussi rude que possible. Pour étudier a posteriori 'influence de changements des condi-
tions climatiques sur la robustesse des modeles hydrologiques, Coron et al. (2012) ont développé
une procédure augmentant le nombre et la variété des expériences de calage-contrdle, nommée
Generalized Split-Sample Test (GSST). La méthodologie repose sur la division des séries chronolo-
giques d’'un échantillon de bassins australiens en sous-périodes de 10 ans définies par le passage
itératif d’'une fenétre temporelle glissant d’'un an a chaque itération. Deux sous-périodes consécu-
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tives contiennent donc 9 années en commun. En calant trois modéles hydrologiques sur chaque
sous-période « glissante » et en évaluant les performances sur les sous-périodes indépendantes,
les auteurs ont donc produit un grand nombre d’expériences de calage-controle et comparé les
baisses de performance aux écarts climatiques entre les périodes donneuses et receveuses. Leurs
résultats montrent dans de nombreux cas une baisse significative des performance des modeles
lors des changements dans la pluviométrie moyenne, tandis qu’aucun lien significatif n’est obser-
vable avec les variations de la température moyenne ou de l'aridité des bassins. En général, les
calages sur des périodes plus humides provoquent une surestimation des débits en contrble sur
des périodes seches, et inversement les calages sur des périodes plus séches provoquent une
sous-estimation des débits en contrble sur des périodes humides.

Un certain nombre d’études impliquant un DSST construit a partir des précipitations moyennes
prolonge le constat en observant que la transférabilité des modéles et de leurs paramétres est
généralement meilleure en calage sur une période séche et en contrble sur une période pluvieuse
que lorsque les réles s’inversent (Vaze et al., 2010; Li et al., 2012; Bisselink et al., 2016). Dakhlaoui
et al. (2017) rajoutent que les transferts de périodes seches et chaudes vers des périodes humides
et froides sont plus favorables que I'opposé, en implémentant un DSST bootstrap considérant a
la fois les températures et les précipitations annuelles moyennes. Le terme bootstrap indique que
les sous-périodes du DSST ne sont pas nécessairement constituées d’années consécutives, ce qui
autorise ainsi a maximiser I'hétérogénéité des sous-périodes entre elles et a limiter d’éventuelles
erreurs évolutives des données d’entrée (Coron, 2013).

Li et al. (2012) avancent plusieurs hypothéses pour expliquer 'asymétrie de transférabilité entre les
différents types de conditions climatiques. Les auteurs relevent notamment que les périodes séches
sont dans la plupart des cas marquées par des débits faibles et un rendement des précipitations
(part des précipitations effectivement transformées en écoulement a I'exutoire) faible, ce qui rend
I'erreur du modéle trés sensible aux variations des paramétres et aux erreurs dans les données de
précipitations. La prise en compte de la variabilité spatiale des précipitations et de 'hnumidité du sol
est d’ailleurs considérée comme un facteur potentiel d’'amélioration des simulations en conditions
séches. Les hétérogénéités spatiales d’humidité du sol peuvent en particulier étre plus prononcées
en conditions seches qu’en conditions humides. Les processus liés a la génération de I'écoulement
sur les sols étant caractérisés par des fortes non-linéarités et la présence de paliers, les erreurs en
modélisation en conditions séches en sont d’autant plus importantes.

2.1.1.c. Irréductibilité des erreurs de volume

Les modeles évalués par le DSST et quelques variantes montrent des défaillances en contréle pro-
noncées dans I'estimation des volumes moyens écoulés. |l est communément reconnu dans ces
études que les biais constatés limitent considérablement la confiance qu’il est possible d’accorder
aux simulations en extrapolation réalisées avec les modéles conceptuels, en particulier pour la mo-
délisation de la ressource en eau des futures décennies. Pourtant, les auteurs de ces diagnostics
relevent que les modeles sont capables de simuler correctement le bilan en eau pour chacune de
ces périodes.

Lanalyse de leurs paramétres peut expliquer les baisses importantes de performance observées
entre calage et contrdle des modéles hydrologiques. Kelleher et Shaw (2018) observent par exemple
que quelgues paramétres du modéle HBV contr6lent son bilan hydrique et montrent que recaler un
seul de ces paramétres en contrble permet de réduire fortement les erreurs sur les volumes moyens
simulés. De nombreuses études portant sur I'évaluation de modéles hydrologiques en conditions
climatiques changeantes ont relevé une grande incertitude liée a I'estimation des paramétres des
modeles en fonction de la période utilisée en calage (e.g. Wilby, 2005). La dépendance de certains
parameétres a la période utilisée en calage peut étre considérée comme un signe préoccupant de
défaillances structurelles d’'un modéle, dans la mesure ou ses parametres sont censés étre repré-



36 La robustesse des modeéles hydrologiques : état de l'art et discussion

sentatifs de propriétés physiques inhérentes a un bassin versant, et donc indépendants des forcages
météorologiques (Bard, 1974, cité par Wagener et al., 2003). Ces considérations soulévent la ques-
tion de la possibilité d’'identifier un jeu de parameétres capable de résoudre simultanément le bilan
en eau d’un bassin versant dans différentes conditions.

Pour répondre a cette question, Coron et al. (2014) proposent une procédure adaptée du GSST
(Coron et al., 2012) fondée sur i) le calage successif de trois modeles hydrologiques de complexités
variées sur des sous-périodes glissantes de chroniques de 20 bassins frangais de montagne, puis
ii) le calage sur 'ensemble de la chronique, et iii) le calcul du biais des modeles munis des jeux
de parameétres obtenus sur chacune des sous-périodes. Les résultats montrent que les courbes
des biais des modéles munis des différents jeux de paramétres sont toutes paralléles entre elles,
y compris la courbe obtenue en calage sur 'ensemble des données disponibles (Figure 2.1). Les
auteurs constatent également que chacune de ces courbes est positionnée de sorte a minimiser le
biais des modeles sur la sous-période de calage. Le parallélisme des courbes des biais sur les sous-
périodes glissantes concerne les trois modeles testés, de I'équation a 1 paramétre libre au modéle
semi-distribué comportant 19 paramétres libres. Ce résultat illustre l'insensibilité des problémes de
bilan des modéles a la longueur des périodes de calage. Moins les courbes de biais sous les sous-
périodes glissantes sont « plates » (i.e. horizontales), moins il semble possible d’identifier un unique
jeu de parametre permettant de simuler correctement le bilan hydrologique d’'un bassin versant a
toutes les périodes. Au contraire, I'existence d’un jeu de paramétres produisant une courbe plate
serait un signe positif de la robustesse d’'un modele dans la mesure ou I'erreur relative resterait
constante et donc amendable par une correction a posteriori.
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FIGURE 2.1 : Construction de la courbe des biais sur les sous-périodes glissantes. Tiré de Coron et al. (2014).
Le modele est d’abord calé sur une sous-période des données longue de 10 ans et son biais est calculé sur
toutes les autres sous-périodes de 10 ans (a gauche). Le modéle est ensuite calé sur une autre sous-période
(au milieu). Le modeéle est calé itérativement sur toutes les sous-périodes disponibles (a droite).

Fowler et al. (2016) prolongent le constat en montrant que I'optimisation simultanée des perfor-
mances de modéles hydrologiques variés sur deux sous-périodes trés contrastées aboutit a un
aplatissement trés modéré des courbes de biais. Les 5 modéles utilisés et le cadre de I'étude,
86 bassins australiens ayant connu un asséchement considérable, suggérent que les conclusions
concernant le parallélisme des courbes de biais sur sous-périodes glissantes sont généralisables a
d’autres contextes de modélisation.

2.1.2. Discussions suscitées par le constat d’un manque généralisé de
robustesse
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2.1.2.a. Liens observés entre conditions climatiques et paramétres des modeéles

La recherche de liens entre les variations des parametres et celles des conditions climatiques peut
permettre de détecter les faiblesses structurelles des modéles hydrologiques. Merz et al. (2011) rap-
portent I'existence de tendances communes entre certains parametres du modéle HBV, notamment
ceux liés a la représentation de I'humidité du sol et de la neige, et la température d’'un échantillon
de bassins autrichiens. Avec le méme modéle, Osuch et al. (2015) et Kelleher et Shaw (2018)
constatent également des dépendances non linéaires entre les paramétres de sol et des variables
climatiques, notamment la température. Dakhlaoui et al. (2017) étendent ces résultats aux para-
metres de deux autres modéles sur quelques bassins tunisiens. Tout en reconnaissant que cette
pratique n’est théoriquement pas satisfaisante, Merz et al. (2011) suggérent de corriger a posteriori
les paramétres sensibles du modéle HBV en fonction des variations des conditions climatiques.
Cette idée est mise en pratique par Coron (2013), qui expérimente le transfert de relations linéaires
entre la température et certains parametres des modeles GR4J (Perrin et al., 2003) et Mordor (Gar-
con, 1996; Mathevet, 2005) entre deux échantillons de bassins. Lauteur constate des effets diffé-
renciés selon les modéles : la robustesse de Mordor bénéficie nettement de cette correction, tandis
que les résultats sont plus mitigés pour GR4J. Lexplication avancée souligne le plus grand nombre
des processus de GR4J impliqués dans le bilan du modéele et leur imbrication, au contraire de celui
de Mordor qui est principalement réglé par un unique facteur correctif des précipitations. Malgré ces
résultats encourageants, Coron (2013) évoque en outre plusieurs limites générales a la méthode de
correction climatique des paramétres des modeles hydrologiques :

*Nécessité de démontrer I'existence de corrélations a la fois entre des variations climatiques,
les erreurs du modele et certains de ses paramétres. Souvent, des relations entre paramétres
et climat ne sont pas clairement identifiables ou sont différentes d’'un bassin a l'autre (e.g.
Li et al., 2012; Motavita et al., 2019; Fowler et al., 2020). La méthode mise en place par
Coron (2013) est d’ailleurs appliquée sur une sous-partie de I'échantillon d’étude, constituée
uniguement des bassins ou des liens significatifs entre température et biais des modeles ont
été observés.

+Les variations simultanées de plusieurs variables climatiques peuvent nuire a la transférabi-

lité des facteurs correctifs des parameétres, ou exiger des relations multi-paramétres et multi-
variables climatiques impliquant de nombreux parameétres ad hoc a caler. La robustesse de
ces relations correctives est donc difficile a garantir.

Lidée de permettre aux paramétres de modéles hydrologiques de varier dans le temps pour adapter
les processus modélisés est donc difficile a implémenter en pratique, bien qu’il ne soit pas ex-
clu gu’elle puisse étre utile dans certaines situations (e.g. Westra et al., 2014). Certaines études
cherchent a développer cette technique dans les cas ou des modifications d’'usage des sols sont
connues (e.g. Pathiraja et al., 2018). Cette problématique ne rentre toutefois pas dans le cadre de
celle de la robustesse climatique.

2.1.2.b. Limites d’un calage « mimétique »

Le constat de la faible transférabilité des modéles et de leurs parametres entre différentes conditions
climatiques est frequemment accompagné d’invitations a choisir une période de calage proche des
conditions attendues dans le futur pour diminuer les erreurs potentielles des modeles hydrologiques
(e.g. Li etal., 2012; Bisselink et al., 2016; Broderick et al., 2016; Dakhlaoui et al., 2017). Lidée serait
donc de caler un modele hydrologique sur une sous-période des observation « mimant » le climat
futur. Faute de mieux, cette précaution semble logique. Il convient néanmoins d’évoquer succincte-
ment les raisons pour lesquelles elle risque de n’étre pas suffisante pour garantir des projections
hydrologiques de bonne qualité.
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Lexistence d’incertitudes liées a chaque maillon de la chaine évoquées au Chapitre 1 suggére qu’il
n’est parfois pas possible d’obtenir une information claire et robuste sur les tendances climatiques
attendues dans une région donnée. Le signal modélisé pour les précipitations moyennes est parfois
peu cohérent entre les différents couples GCM-SDM ou GCM-RCM (e.g. Wilby et Harris, 2006).
La variabilité interne du climat peut étre une des principales causes d’incohérence des projections
(Deser et al., 2012). Dans ces situations, il n’est pas possible de choisir une unique période reflétant
les conditions futures.

Il a par ailleurs déja été mentionné au Chapitre 1 qu'il n’était pas garanti que les conditions fu-
tures puissent étre contenues dans les données historiques disponibles. Dakhlaoui et al. (2019)
démontrent ainsi non seulement que les changements climatiques projetés dans un ensemble de
bassins tunisiens vont au-dela de la variabilité historique observé, mais aussi que ces changements
dépassent les variations climatiques « acceptables » pour la transférabilité de trois modéles hydro-
logiques, méme comptés en terme relatif par rapport a la sous-période historique la plus proche des
conditions futures.

2.1.2.c. Diagnostic des modeéles hydrologiques

Parmi toutes les causes possibles des difficultés constatées des modeéles hydrologiques concep-
tuels a simuler les débits hors période d’apprentissage, certaines ressortent de la littérature exis-
tante avec plus d’emphase. La structure des modéles conceptuels est une des explications évo-
quées le plus fréeqguemment : les modeles semblent trop simples, trop dépendants des données de
calage, et donc manquant de degrés de liberté pour représenter des comportements hydrologiques
non-stationnaires. La diversité des modeéles testés et jugés insuffisamment robustes renforce la
plausibilité de cette interprétation. Certains travaux ont exploré des pistes d’amélioration de la struc-
ture de certains de ces modeles dans le but précis d’en améliorer la robustesse. Le nombre de ces
tentatives est toutefois limité a ce jour dans la mesure ou la phase de diagnostic ne semble pas
achevée, comme en attestent des trouvailles récentes (e.g. Bouaziz et al., 2020; Duethmann et al.,
2020; Fowler et al., 2020).

Le besoin de diagnostiquer avec finesse la structure et les équations des modéles hydrologiques
se heurte d’ailleurs au probléme du calage des parameétres. S’il est reconnu qu’une structure inadé-
quate ne peut aboutir a des résultats robustes, la phase de calage joue également un réle majeur
tant le choix des parameétres est soumis & un grand nombre d’aléas, nuisant au potentiel prédictif
d’'un modéle (Beven, 2006). Le choix de la (ou des) fonction(s) objectif, de I'algorithme, des don-
nées d’apprentissage sont autant de causes d’incertitude sur la transférabilité des parametres. Des
techniques de calage inadaptées sont de ce fait peut-étre a I'origine d’'une sous-estimation de la ro-
bustesse des modeéles. Cette question est d’autant plus importante que I'intégration de mécanismes
manquants a sa structure peut en accroitre la complexité et rendre cet exercice de calage plus déli-
cat encore.

Les développements suivants présentent les principales conclusions de la littérature concernant
ces deux pistes d’explication majeures du manque observé de robustesse des modéles pluie-débit,
c’est-a-dire la structure et le calage des modeles. Dans la mesure ou ce constat est étroitement
lié a la procédure de calage-contréle du DSST et de ses variantes, et pour les raisons présentées
au paragraphe précédent, la piste du calage des modéles est exposée avant celle concernant leur
structure. Le r6le des erreurs dans les données, également invoqué parmi les causes de I'inadapta-
tion des modéles hydrologiques, est abordé de fagon transversale.
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2.2. Causes du manque de robustesse : réle du calage des
parametres

2.2.1. Principes usuels du calage des modeles hydrologiques

2.2.1.a. Calages manuel et automatique

Il existe deux grandes fagons de procéder au calage des parametres d’'un modele hydrologique,
évoquées brievement au Chapitre 1. Le calage manuel repose sur I'expertise préalable d’'un hydro-
logue, c’est-a-dire sur sa connaissance du fonctionnement du modéle et de celle du bassin versant
d’étude, pour identifier des paramétres permettant aux processus modélisés de correspondre aux
processus réels. Généralement, cette identification est faite par étapes successives de raffinement
de la valeur des paramétres, « en tournant les boutons », aux moyens d’analyses graphiques et
de différents criteres d’erreur pour juger de la qualité des simulations. Cette technique s’oppose
aux méthodes de calage automatique ou I'estimation des parameétres est déléguée a un algorithme
chargé de minimiser I'erreur du modéle matérialisée par une ou plusieurs fonctions objectif.

Bien qu’aujourd’hui la plupart des modeles hydrologiques soient calés de maniére automatique, la
méthode manuelle présente quelques avantages qu'il convient de rappeler, dans la mesure ou ils
peuvent concourir a éviter quelques écueils rencontrés par les méthodes automatiques dans I'esti-
mation de paramétres robustes. Au contraire des machines binaires capables de ne traiter qu’une
information a la fois, méme a grande fréquence, le cerveau humain peut considérer un probléme de
grande dimension de maniére synoptique et arbitrer des compromis entre différents aspects avec
subtilité et flexibilité (Gupta et al., 1998). Cette aptitude permet par exemple d’'intégrer la présence
d’erreurs potentielles dans les données. Par ailleurs, la connaissance des mécanismes du modele
prévient I'identification de valeurs « non physiques » des paramétres. Néanmoins, Boyle et al. (2000)
soulignent que le calage manuel exige beaucoup de temps et de travail préalable. Dans la mesure
ou il est recommandé de développer et évaluer les modéles hydrologiques sur de larges échan-
tillons de bassins versants pour identifier des tendances robustes (Andréassian et al., 2006; Gupta
et al., 2014; Addor et al., 2020), cette exigence réduit considérablement son potentiel d’utilisation.
Par ailleurs, la subjectivité intervenant nécessairement dans le choix des paramétres limite la re-
productibilité du processus de calage par d’autres hydrologues (Boyle et al., 2000) et donc a sa
vérifiabilité et sa crédibilité (Hutton et al., 2016).

En comparaison du calage manuel, le calage automatiquel a 'avantage d’étre plus rapide, plus ob-
jectif, et facile a appliquer a des modéles hydrologiques conceptuels. Appuyé par 'augmentation
des capacités de calcul, le calage automatique fait aujourd’hui office de norme. La quasi-totalité
des études mentionnées précédemment et participant au consensus de manque de robustesse
des modeles hydrologiques repose sur ce procédé, exceptés les travaux de Refsgaard et Knudsen
(1996) et de Donnelly-Makowecki et Moore (1999). En général, une procédure de calage automa-
tique consiste en I'optimisation d’'une unique fonction objectif a partir d’'une exploration de I'espace
des paramétres conduite par un algorithme, bien qu'il existe également des méthodes d’optimisation
simultanée de plusieurs fonctions objectif, qui seront abordées dans la suite.

Pour une fonction objectif donnée, I'enjeu des procédures de calage automatique se situe dans la
capacité de I'algorithme de calage a explorer correctement I'espace des parametres dans les limites
fixées par le scientifiqgue. Mathevet (2005) décrit deux principales attentes a I'égard des algorithmes
de recherche de I'optimum :



40 La robustesse des modeéles hydrologiques : état de l'art et discussion

«efficacité, c’est-a-dire atteinte du jeu du parametres optimisant strictement la fonction objectif;

«efficience, quantifiée par le nombre de tentatives effectuées avant l'identification du jeu de
parametres final.

Ces deux attentes sont relativement contradictoires, dans la mesure ou tester un unique jeu de
parameétres est tres efficient mais trés inefficace, et en tester une infinité est trés efficace mais
trés inefficient. En pratique, la capacité d’'un algorithme a satisfaire cette double exigence peut-étre
contrariée par des difficultés liées a la forme de la surface de réponse du modéle, qui dépend a
la fois des données de calage, de la fonction objectif et de la structure du modele. Une surface de
réponse plus irréguliére, c’est-a-dire revétant 'apparence d’'une succession de pics et de vallées
abruptes, augmente le risque que l'algorithme ne converge pas vers le jeu de paramétres optimal,
mais plutdt vers un optimum secondaire (Duan et al., 1992). De méme, l'insensibilité de la perfor-
mance du modéle a certains parameétres (que I'on pourrait aussi appeler « indétermination » de ces
parameétres) ou au contraire son hypersensibilité a d’autres sont des facteurs supplémentaires de
sous-optimalité. Un jeu de paramétres sous-optimal peut donner [l'illusion fausse que la structure
d’'un modele est inadaptée (Andréassian et al., 2012), bien qu’on puisse considérer gu’'un modeéle
dont le calage convergerait systématiquement vers des optima secondaires est effectivement inadé-
quat a la modélisation hydrologique (modéele sur-paramétré).

Face a ces enjeux, de nombreux algorithmes ont été développés dans la recherche d’'un compro-
mis entre efficacité et efficience (e.g. Wang, 1991; Duan et al., 1992; Hansen et al., 2003; Reed
et Devireddy, 2004). Les problématiques liées au sur-paramétrage ont également été intégrées au
développement de certains modeles cherchant explicitement une forme de « frugalité » (e.g. Perrin
et al., 2003; Mathevet, 2005). Malgré ces efforts, il convient généralement d’interpréter les résul-
tats d’'un calage automatique avec vigilance, tant les facteurs de risques de convergence vers un
optimum secondaire sont nombreux et dépendants des conditions de simulation.

2.2.1.b. Fonctions objectif usuelles

En considérant que les modeles sont des représentations imparfaites de la réalité vouées a ne ja-
mais reproduire un hydrogramme observé a l'identique, un jeu de paramétres ne saurait atteindre
une erreur du modele strictement nulle. Le choix de la fonction objectif optimisée affecte donc néces-
sairement la nature du jeu de parametre optimal, si tant est gu’il soit identifiable par un algorithme
de calage. Bien que le choix de la fonction objectif dépende des besoins du probléme a traiter et
qu'il existe des possibilités infinies, la plupart des recherches évoquées précédemment sont fon-
dées sur un ensemble limité de métriques. La raison de la popularité de ces quelques métriques
est probablement a la fois liée a des questions de formalisme mathématique, d’habitudes, de facilité
d’interprétation et d’efficacité.

En statistiques, il est courant d’évaluer le pouvoir explicatif d’'un modéle en considérant la dispersion
des erreurs a travers leur variance. La régression linéaire d’'une variable observée par rapport a une
autre s’obtient par exemple en minimisant cette variance, c’est-a-dire la moyenne des carrés des
écarts entre les débits simulés et observés (en anglais Mean Square Error, ou MSE). Moyennant
certaines hypothéses sur les erreurs des variables observées en question, cette méthode d’optimi-
sation dite « des moindres carrés » permet d’obtenir les paramétres les plus probables. En hydrolo-
gie, les modéles ont été traditionnellement calés en minimisant des fonctions objectif adaptées de
la racine carré de la MSE (ou RMSE), qui permet d’obtenir une estimation de I'erreur de la méme
dimension que les débits observés. Le critere de Nash et Sutcliffe (1970), généralement appelé
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ou sobrement critere de Nash, est peut-étre I'une des fonctions ob-
jectif les plus populaires. Originellement congu pour étre équivalent au coefficient de détermination
(ou « variance expliquée », R?) utilisé en statistiques, ce critére présente I'avantage de normaliser
I'erreur par la comparaison avec un modele naif, valant la moyenne du débit observé, et donc dans
une certaine mesure de rendre comparables les performances d’'un modeéle hydrologique sur plu-
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sieurs bassins versants.

La pertinence du formalisme mathématique au fondement de ces fonctions objectif est néanmoins
contrariée par l'invalidité des hypothéses de base sur les erreurs du modele, a savoir qu’elles sont
en moyenne nulles, indépendantes (non corrélées) et de variance constante (homoscédasticité).
Par exemple, les erreurs du modéle sont généralement corrélées dans la mesure ou les débits
d’'un cours d’eau et donc les erreurs de mesure sont fortement autocorrélés (Sorooshian et Dracup,
1980), remettant ainsi en question I’hypothése sur I'indépendance des erreurs. La structure a « mé-
moire » des modeéles hydrologiques participe par ailleurs a propager les erreurs dans les données
d’entrée sur plusieurs pas de temps consécutifs (Kavetski et al., 2003). La crédibilité de I'hypothése
d’'indépendance des erreurs est donc questionnable. En outre, les erreurs ne respectent générale-
ment pas I'hypothése d’homoscédasticité (Sorooshian et Dracup, 1980). Les erreurs de mesure sur
les débits de crue sont typiquement plus grandes qu’en étiage, notamment du fait de la concavité
habituelle des courbes de tarage. D’autres arguments moins théoriques ont été invoqués dans les
nombreuses discussions du critere de Nash (listées par Gupta et al., 2009). La comparaison d’'un
modele hydrologique avec un modéle aussi naif que le modele « moyenne » conduit par exemple a
surestimer ses performances sur les bassins trés saisonniers, ou ce modéle de référence est parti-
culierement inadapté (Schaefli et Gupta, 2007). Ces critiques ont donné lieu a des propositions de
modifications du NSE (e.g. Mathevet et al., 2006; Schaefli et Gupta, 2007) ou a des critéres alterna-
tifs.

La fonction objectif la plus couramment utilisée est certainement le KGE (i.e. Kling-Gupta Efficiency),
proposé par Gupta et al. (2009), qui décompose I'erreur du modéle sous la forme d’'un critére agré-
geant la corrélation, le biais et le rapport des écarts-types des débits simulés et observés. Cette
décomposition permet I'optimisation de ces sous-composantes en limitant leurs interactions comme
dans le cas de la RMSE et du NSE. Ces interactions peuvent notamment produire des biais volu-
miques importants sur les bassins au régime trés variable. Lintérét du KGE se situe également dans
la grande facilité d’interprétation physique de ses sous-composantes.

2.2.1.c. Enjeux

Les principes du calage des parameétres des modeles hydrologiques exposés dans les paragraphes
précédents abordent les principaux enjeux liés a I'estimation de jeux de paramétres satisfaisants.
La difficulté majeure en calage tient dans les fortes interactions entre la structure du modéle, les
données de calage et la formulation de I'erreur du modéle. Ces interactions influencent directement
la complexité du probléme d’optimisation a résoudre pour les algorithmes de calage, éprouvant la
capacité des algorithmes de calage a atteindre I'optimum de la surface de réponse. Néanmoins, les
difficultés licées a I'application des théories statistiques de base a la réalité du contexte de la modé-
lisation hydrologique pour I'élaboration de fonctions objectif appropriées conduisent & douter de la
pertinence de cet optimum, méme dans I’hypothése ou I'on disposerait de I'algorithme de recherche
idéal.

Andréassian et al. (2012) invitent a considérer I'existence de deux optima distincts en calage des
modéles hydrologiques : 'optimum mathématique est le maximum atteignable de la fonction objectif
par un jeu de parametres existant dans I'espace des paramétres accessibles, 'optimum « hydro-
logique » est le jeu de parameétres permettant d’obtenir les simulations les plus robustes. On peut
ajouter que cet optimum ne dépend pas des données d’apprentissages, pourvu qu’elles soient en
quantité suffisante. Il caractériserait au contraire les propriétés inhérentes du bassin versant, son
identification permettant donc de se passer de parameétres variant avec le temps. Les paragraphes
suivants font état des raisons de la distinction entre I'optimum mathématique et I'optimum hydrolo-
gique et des solutions proposées dans la littérature pour y remédier.
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2.2.2. Recherche d’un optimum hydrologique

2.2.2.a. Alternatives classiques aux moindres carrés

Les défauts évoqués des méthodes fondées sur I'approche des moindres carrés sont connus pour
orienter les paramétres des modéles hydrologiques vers la simulation des hautes eaux. Krause et al.
(2005) relévent ainsi que cette tendance se fait au détriment des capacités des modeéles a reproduire
certains processus, tels que la génération du débit de base. En considérant que certains contextes
de modélisation requiérent des modéles fiables dans la représensation des crues, ces méthodes
peuvent apparaitre comme adaptées. Néanmoins, il est nécessaire de corriger cette tendance lors-
qu’il est attendu le modéle soit performant dans de nombreuses conditions.

Certains travaux s’appuient sur la transformation préalable des débits observés et simulés pour
rétablir la validité de I'’hypothése d’homoscédasticité (Box et Cox, 1964). Lutilisation du logarithme
des débits a par exemple été expérimentée pour donner plus d’'emphase aux débits d’étiage (e.qg.
Dawdy et Lichty, 1968; Oudin et al., 2006a; De Vos et al., 2010), ou encore celle d’exposant comme
la racine carrée dans I'objectif d’atteindre une répartition plus équilibrée (e.g. Chiew et al., 1993;
Oudin et al., 2006a). Une alternative pour éviter 'emploi d’'une transformation arbitraire inadaptée
a la distribution des erreurs peut consister a accorder un poids a I'erreur carrée sur chaque pas de
temps (e.g. Sorooshian et Dracup, 1980; Thyer et al., 2009). Lutilisation de criteres de performance
construits a partir des écarts absolus plutét que quadratiques peut également permettre de diminuer
l'influence des crues dans le processus de calage (e.g. Criss et Winston, 2008).

D’autres auteurs contournent quant a eux les limites de I'’hypothése d’'indépendance des erreurs du
modele dans les approches fondées sur les moindres carrés en testant la capacité des modeles hy-
drologiques a reproduire I'autocorrélation des débits observés. Ces études impliquent généralement
des méthodes de traitement du signal et cherchent a valoriser I'information sur les dynamiques du
régime hydrologique contenue dans les données de calage (e.g. Montanari et Toth, 2007; Schaefli
et Zehe, 2009).

2.2.2.b. Calage multi-objectif

On peut considérer qu'il existe un dénominateur commun aux différentes techniques de sélec-
tion des parameétres d’'un modéle : la nécessité d’exploiter au mieux l'information disponible pour
contraindre les paramétres a dimensionner les processus modélisés. Certains processus dominent
la génération de I'écoulement dans des conditions spécifiques, par exemple en étiage prolongé ou
en crues soudaines, et nécessitent parfois des ajustements des fonctions objectif traditionnelles
pour peser sur le calage des parameétres. Plutét que d’agréger I'erreur sur chaque pas de temps
en une seule valeur synthétique au prix d’'une perte d’information (Wagener et al., 2003), certaines
méthodes consistent en I'optimisation simultanée de plusieurs criteres d’erreur. Gupta et al. (1998)
suggerent que ces méthodes de calage, qualifiées de « multi-objectif », devraient impliquer des as-
pects complémentaires et indépendants du régime hydrologique.

A cette fin, 'emploi de « signatures hydrologiques » peut aider a diagnostiquer la capacité du mo-
déle a reproduire les caractéristiques des processus dominant le régime hydrologique d’un bassin
versant (Gupta et al., 2008). McMillan et al. (2017) définissent les signatures hydrologiques comme
des «indices calculés a partir de séries de données observées et modélisées telles que les précipi-
tations, le débit ou 'humidité du sol ». Shamir et al. (2005b) remarquent par exemple la stabilité des
temps caractéristiques d’ascension et de récession hydrologique dans le temps sur un échantillon
de bassins versants et évaluent leur utilisation en calage d’'un modéle hydrologique. Le calage multi-
objectif de modéles hydrologiques peut impliquer des critéres variés, par exemple des signatures
caractérisant les caractéristiques du débit a différentes échelles temporelles (e.g. Shamir et al.,
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2005a; Shafii et Tolson, 2015), relatives a la dispersion des débits a partir de la courbe des débits
classés (e.g. Winsemius et al., 2009; Vrugt et Sadegh, 2013) et mélanger signatures et criteres
aux moindres carrés (e.g. Shamir et al., 2005b; Vrugt et Sadegh, 2013; Shafii et Tolson, 2015). La
valorisation d’autres sources de données que le débit et les précipitations peut également participer
a contraindre les paramétres dimensionnant des processus internes aux modeles. Si ces données
sont disponibles, le calage peut inclure des critéres liés a des données de qualité des eaux (e.g. Kuc-
zera et Mroczkowski, 1998), de niveaux piezométriques (e.g. Seibert et al., 1997; Madsen, 2003),
d’humidité du sol (e.g. Milzow et al., 2011), de gravimétrie (e.g. Milzow et al., 2011; Bai et al., 2018;
Mostafaie et al., 2018), d’évaporation réelle (e.g. Fowler et al., 2018a), ou de couverture neigeuse
(e.g. Riboust et al., 2019). La disponibilité ou la qualité de ces sources de données ne suffisent pas
toujours pour calculer une erreur entre une variable observée et une variable simulée. Certains tra-
vaux rapportent leur incorporation comme « données douces » (soft data en anglais) pour forcer les
modeles a adopter certains comportements, comme reproduire certaines signatures hydrologiques
dans des bassins non-jaugés (Winsemius et al.,, 2009) ou simuler des tendances interannuelles
dans les stocks d’eau souterraine modélisés (Fowler et al., 2020).

Linclusion d’objectifs multiples en calage peut se faire suivant plusieurs degrés de complexité. Lap-
proche la plus simple consiste a intégrer ces objectifs dans un unique critére scalaire, par exemple
sous la forme d’une distance dans un espace a plusieurs dimensions. C’est par exemple I'approche
au fondement du KGE, qui est construit comme une distance dans un espace tri-dimensionnel.
D’autres fonctions objectif sont constuites de fagon plus triviale par I'addition de critéres pondérés
calculés sur les débits (e.g. Zhang et al., 2008; Duethmann et al., 2020). Lintégration de critéres
dans le cadre de « limites d’acceptabilité » (c.f. paragraphes sur les incertitudes) est également en-
visagée pour agréger les performances en comptabilisant le nombre d’objectifs remplis par chaque
jeu de parametres (e.g. Blazkova et Beven, 2009; Shafii et Tolson, 2015). Parce qu’elles réduisent
le calage multi-objectif a I'optimisation d’'un scalaire, ces fonctions objectif sont simples d’utilisa-
tion. Toutefois, elles négligent les phénomeénes de compensation et de compétition entre les sous-
criteres, qui, combinés a des différences de sensibilité, peuvent compromettre 'atteinte de scores
satisfaisants pour chacun d’entre eux (Gupta et al., 2009).

Au contraire, envisager le probléme d’optimisation dans I'espace des sous-criteres permet d’explo-
rer ces interactions. Lestimation du front de Pareto, constitué des jeux de paramétres non dominés,
tels qu’il n’est pas possible d’améliorer le score dans un sous-critére sans diminuer celui d’'un autre
(Pareto, 1909), permet de sélectionner les jeux de paramétres qui établissent le meilleur compromis
entre les différents objectifs de performance. Cette approche a été utilisée en calage de modéles
hydrologiques pour caractériser les performances dans différentes gammes d’écoulement et a des
échelles temporelles variées (e.g. Madsen, 2000; Woéhling et al., 2013). Cherchant un jeu de pa-
ramétres climatiquement robuste, Gharari et al. (2013) considérent par exemple la maximisation
simultanée des performances d’'un modele hydrologique sur des sous-périodes de la période de
calage, et obtiennent des résultats encourageants.

Le calage dans un espace de plusieurs dimensions requiert 'emploi d’algorithmes spécifiques de
calcul de Pareto (e.g. Vrugt et Robinson, 2007; Monteil et al., 2020) ou de méthodes de Monte Carlo.

2.2.2.c. Intégration des incertitudes

La recherche du jeu de parametres optimal au sens hydrologique peut prendre des voies variées, a
partir d’approches sur la minimisation des erreurs a chaque pas de temps, dans le domaine fréquen-
tiel, & partir d’objectifs multiples visant différents moments statistiques du débit observé ou encore
par la reproduction de signatures caractéristiques du bassin versant. La robustesse climatique d’un
tel jeu de paramétres suppose qu'il soit déterminé par la physique intrinséque du bassin versant et
non par les conditions de son estimation. Cette ambition de représenter la réalité d’'un bassin par un
jeu unique de parameétres de modeéle se heurte néanmoins a plusieurs limites.
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La premiére de ces difficultés est liée a la présence inéluctable d’erreurs dans les données d’ap-
prentissage. Dans la plupart des approches décrites précédemment, le débit simulé en sortie de
modele est confronté directement aux débits observés, qui sont sujets a des imprécisions et des
erreurs de mesure abordées brievement au Chapitre 1. Ces erreurs n’ont pas la méme influence
selon qu’elles concernent certaines catégories de débit ou d’autres. Berthet et al. (2010) montrent
que les jeux de paramétres dépendent en réalité fortement des débits d’'un nombre réduit d’évé-
nement de crues. Bien que cette étude soit réalisée avec des méthodes s’inscrivant dans le cadre
de la prévision hydrologique, ce qui semble renforcer la dépendance constatée, elle montre qu’un
jeu de paramétres optimal censé représenter la totalité du cycle hydrologique est conditionné par
des erreurs de mesure de débits sur quelques pas de temps seulement. Les recherches menés par
Le Moine (2008) sur les pas de temps d’influence de I'erreur des modéles en fonction de plusieurs
transformations de débits appuient d’ailleurs ces conclusions.

Outre les erreurs dans les données de débits, les erreurs dans les données d’entrée influencent
également le résultat du calage d’'un modéle hydrologique. Duethmann et al. (2020) rapportent par
exemple que des variations dans le réseau pluviométrique peuvent expliquer une part importante
des erreurs d’un modeéle en contréle. Méme pour les modeles capables de corriger les erreurs dans
les données d’entrée grace a certains paramétres, ces erreurs peuvent éloigner ces paramétres des
caractéristiques physiques des bassins versants (Andréassian, 2002). Oudin et al. (2006b) ajoutent
que linclusion d’erreurs aléatoires dans les précipitations en entrée de modéle affectent considé-
rablement ses performances et ses paramétres. Les mémes auteurs notent que des erreurs sys-
tématiques dans les données d’évaporation potentielle influencent également les paramétres de la
fonction de production du modéle. Bien que les erreurs ou les différences entre formules d’évapora-
tion potentielle n’engendrent pas forcément de différences significatives dans les performances des
modeles hydrologiques (Oudin et al., 2005b, 2006b), ces données sont issues de conceptions et
de modeles difficiles a comparer directement, hors du cadre de la modélisation hydrologique. De ce
fait, le choix du modéle d’évaporation potentielle et les données nécessaires a son calcul participent
également a l'incertitude dans I'estimation de paramétres robustes.

Une limite supplémentaire a l'identification d’'un unique optimum hydrologique réside dans la teneur
variable des données d’apprentissage en informations relatives a certains processus, notamment
ceux dont l'influence sur le régime hydrologique ne se manifeste que sous certaines conditions. La
maniére la plus triviale d’accroitre le contenu en informations utilisables pour caler les paramétres
d’'un modele consiste a allonger la longueur des données de calage (e.g. Mathevet, 2005; Vrugt
et al., 2006; Arsenault et al., 2018). Certains travaux montrent toutefois que la robustesse des pa-
rameétres plafonne a partir d’'une certaine quantité de données (e.g. Harlin, 1991; Seibert et Beven,
2009), et qu’un choix adapté de ces données aide a réduire la longueur des chroniques nécessaire
a l'identification de parametres robustes (e.g. Perrin et al., 2007). Ainsi, Singh et Bardossy (2012)
montrent que la teneur en information de longues chroniques pouvait étre réduite a une poignée de
pas de temps épars, témoignant d’événements météorologiques « inhabituels », suffisant au calage
de parametres robustes. Il se peut néanmoins que certains parameétres ne soient pas identifiables
de maniére robuste selon les conditions de modélisation (e.g. Perrin et al., 2007), ce qui souléve la
question déja succinctement évoquée de la complexité des modeles que de telles ambitions per-
mettent (Wagener et al., 2003). Il n’est par exemple pas possible de conditionner les paramétres
d’'un modeéle a représenter des situations de sécheresses prolongées tant que des sécheresses
pluri-annuelles n‘ont pas été observées dans un bassin versant (Fowler et al., 2020). Certains au-
teurs recommandent toutefois d’'intégrer malgré tout des comportements complexes, par exemple
pour la représentation de dynamiques basse-fréquence, dimensionnés par des parameétres faible-
ment identifiables, plutét que de renoncer totalement a les représenter (e.g. Reichert et Omlin,
1997).
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La décision de n’adopter qu’'une seule représentation paramétrique du comportement d’'un bassin
versant se heurte enfin a I'existence de jeux de parameétres équifinaux, c’est-a-dire qui atteignent
des performances égales. Beven (2006) souligne que I'impossibilité de rejeter strictement plusieurs
configurations d’'un modéle a partir des éléments disponibles devrait conduire a les adopter en-
semble. Cette incertitude devrait ainsi témoigner des lacunes structurelles des modeles hydrolo-
giques. Labsence d’'un processus essentiel a la dynamique de I'écoulement dans un bassin versant
suscite par exemple une compensation par les parameétres dimensionnant les autres processus, par
de multiples moyens. A l'inverse, le calage d’'un modéle sur-paramétré induit I'existence de para-
metres dont la valeur n’influence pas les performances.

Il est courant d’'intégrer la présence d’incertitudes en modélisation par la production d’'un ensemble
de simulations simultanées. Certains travaux sont ainsi fondés sur la détermination de limites « d’ac-
ceptabilité », afin de déterminer les jeux de paramétres membres de 'ensemble des jeux de para-
meétres susceptibles d’'incarner I'optimum hydrologique (e.g. Beven, 1993; Seibert, 2003; Blazkova
et Beven, 2009; Liu et al., 2009). Les jeux de paramétres a l'intérieur des frontieres fixées par
ces limites sont considérés comme également probables. Les limites d’acceptabilité sont établies
a partir de I'expertise subjective qu’a le modélisateur de la qualité des données a disposition, des
limites d’'un modele et des marges d’erreur qu’il est prét a tolérer. Madsen (2000) souligne la dif-
férence entre I'approche par limites d’acceptabilité et celle de Pareto : I'une est une interprétation
statistique de l'incertitude, I'autre représente I'équivalence de différents jeux de paramétres dans un
cadre multi-objectif. La méthode des limites d’acceptabilité présente I'avantage majeur d’étre simple
d’application, dans la mesure ou elle ne nécessite pas de connaissances préalables en statistiques,
mais elle est est parfois critiquée comme manquant de rigueur (Beven et al., 2008) et ne permet pas
de distinguer les sources d’incertitudes (Beven et Freer, 2001). D’autres méthodes sont a l'inverse
fondées sur une modélisation explicite de la structure des différentes sources d’incertitude, comme
par exemple des erreurs dans les données d’entrée (e.g. Kuczera et al., 2006), ou afin d’'intégrer la
transgression des hypothéses statistiques dans les méthodes de moindres carrés (e.g. Sorooshian
et Dracup, 1980; Evin et al., 2013).

Admettant la dépendance du jeu de paramétres identifié en calage au choix de la fonction objectif,
certaines recherches explorent le recours a des techniques de pondération de différentes réalisa-
tions du calage d’un modéle en fonction des conditions de simulation. Oudin et al. (2006a) montrent
par exemple I'intérét d’'indexer le poids respectif de deux jeux de parametres obtenus avec des
fonctions objectif visant respectivement les crues et les étiages a I’humidité du sol estimée par un
modele. D’autres approches consistent a estimer des poids différents a chaque pas de temps a
partir des performances obtenus avec plusieurs jeux de paramétres ou modeles (e.g. Najafi et al.,
2011).

2.2.3. Perspectives pour un calage plus robuste des modeles hydrolo-
giques

2.2.3.a. Manque de comparaison de fonctions objectif simples

Le calage robuste des modéles hydrologiques est confronté a plusieurs difficultés, parmi lesquelles
on peut lister l'inefficacité des algorithmes, les propriétés statistiques des débits et de I'erreur des
modeles défavorables a I'application des théorémes classiques de la statistique, la multiplicité des
processus hydrologiques a considérer, les incertitudes dans les données d’apprentissage, I'équi-
finalité des parametres... Ces difficultés ont suscité nombre de recherches méthodologiques pour
réussir a les contourner, afin de se rapprocher de I'optimum hydrologique. Ces recherches ont dé-
bouché sur une pléthore de fonctions objectif utilisables seules ou en association dans un cadre
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multi-objectif.

Les conclusions du début du Chapitre 2 sur le manque de robustesse des modeles sont toutefois
issues de travaux fondés pour la grande majorité sur des fonctions objectif aux moindres carrés
(RMSE, NSE), parfois complexifiées pour inclure une prise en compte du biais. Le KGE est égale-
ment utilisé dans quelques études récentes (Coron et al., 2014; Bisselink et al., 2016; Fowler et al.,
2016; Dakhlaoui et al., 2017, 2019), de pair avec une transformation des débits par la fonction ra-
cine carrée dans le cas du diagnostic de Coron et al. (2012). Un poignée d’études sur la robustesse
climatique des modeles se situent enfin dans un cadre plus fin de prise en compte de l'incertitude
paramétrique, et déterminent un ensemble de parameétres dans un cadre bayésien (Brigode et al.,
2013; Broderick et al., 2016; Motavita et al., 2019), ou plus simplement dans le cadre de limites
d’acceptabilité (Seibert, 2003; Li et al., 2012; Kelleher et Shaw, 2018).

De ce fait, le r6le des fonctions objectif aux moindres carrés dans le consensus de manque de ro-
bustesse des modéles hydrologiques n’est pas clair. Les défauts qui leur sont connus expliquent
peut-étre en partie le manque de transférabilité des paramétres identifiés en calage. Il convient de
noter que les approches bayésiennes sont généralement évaluées au regard de la cohérence des
jeux de parameétres sélectionnés en comparaison des méthodes aux moindres carrés, afin de témoi-
gner de leur faible dépendance aux données utilisées pour le calage (e.g. Thyer et al., 2009). Bien
que cette caractéristique soit intimement liée a celle de transférabilité de I'optimum hydrologique,
il nest pas certain que ces deux objectifs se recoupent tout a fait. De plus, ces méthodes sont
pour la plupart présentées dans des études dont la forme est proche de la proof of concept, a I'es-
sai sur une poignée de bassins versants pour un seul modéle hydrologique. Ces fonctions objectif
ayant rarement fait 'objet de comparaisons dans un cadre de simulation en conditions climatiques
changeantes, aucune fonction objectif ne fait véritablement office de référence par défaut pour cette
application.

Quelques pistes suggerent pourtant que les fonctions objectif habituelles contribuent au manque de
robustesse des modeéles hydrologiques diagnostiqués. En effet, Fowler et al. (2016) ont établi dans
une étude sur plusieurs dizaines de bassins australiens que le calage avec le KGE ne permettait
pas de sélectionner des jeux de paramétres capables de simuler convenablement deux périodes
trés contrastées, méme dans les cas ou de tels jeux existaient. Ces situations se produisant pour
un nombre remarquable de bassins versants et de modéles, les auteurs concluent que certaines
structures de modeles hydrologiques sont injustement considérées comme inadaptées a des condi-
tions climatiques changeantes. Les mémes auteurs comparent sur le méme échantillon plusieurs
fonctions objectif identifiées parmi celles utilisées dans les travaux sur la robustesse des modéles
hydrologiques, et montrent que les jeux de paramétres sélectionnés par le KGE et le NSE sont parmi
les moins robustes (Fowler et al., 2018b). lls proposent en remplacement l'utilisation d’'une fonction
objectif adaptée du KGE, appelée Split KGE, calculée comme la moyenne des KGEs annuels sur
la chronique de calage, ou bien celle du Refined Index of Agreement (Willmott et al., 2012), qui met
en perspective la magnitude des erreurs absolues du modéle et la magnitude de la variabilité des
observations. Les performances obtenues avec le NSE associé a la racine des débits sont égale-
ment parmi les meilleures.

Lévaluation de I'efficacité des fonctions objectif traditionnellement utilisées et de leurs alternatives
dans un cadre de calage-contrble contrasté apparait donc comme une piste intéressante pour 'amé-
lioration de la robustesse des modeles.

2.2.3.b. Vers une caractérisation plus détaillée des objectifs de calage

Au-dela des strictes performances en DSST, les découvertes de Coron et al. (2014) exigent que
les modéles hydrologiques soient non seulement capables de modéliser le débit dans des condi-
tions climatiques différentes de celles rencontrées en calage, mais également de représenter ses
variations interannuelles au sein de la période de calage. En effet, ces travaux ont montré que le
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calage sur une partie ou la totalité des données ne changeait pas la structure de la courbe des biais
interannuels du modéle. Ce constat pose la question des réles respectifs de la structure du mo-
dele et du processus de calage. Il se peut en effet que les méthodes actuelles ne contraignent pas
suffisamment la sélection des paramétres dans la représentation des phénoménes caractéristiques
des échelles interannuelles, ou bien que les lacunes se situent principalement dans la structure des
modeles, et que le seul degré de liberté réellement exploité en calage soit I'ajustement du biais du
modeéle.

De ce fait, la recherche de meilleures techniques de calage doit répondre a un double objectif :

*Diminuer les pertes de performances en contréle dans des conditions d’extrapolation clima-
tique, dans le cadre du DSST ou d’expériences adaptées. Cet objectif répond au besoin d’ex-
ploiter au mieux I'information hydrologique des données de calage méme lorsque celles-ci ne
témoignent pas de toute la variabilité climatique subie par le bassin versant.

«Aplatir la courbe des biais sur les sous-périodes glissantes, dans des conditions d’interpo-
lation. Cet objectif est associé a la nécéssité de valoriser I'information contenue dans les
données de calage lorsque celle-ci est compléte.

Laplatissement de la courbe de biais sur les sous-périodes glissantes passe nécessairement par
la diminution des écarts entre les maxima et les minima, dont la caractérisation peut orienter la re-
cherche de méthodes de calage plus performantes. Ces extrema renseignent d’ailleurs également
sur les pires conditions de transfert de jeux de parameétres, qui ne sont pas bien définies et varient
selon les contextes des études relevées précédemment. Caractériser ces situations demande donc
de chercher au dela des simples variations climatiques en termes de température ou de précipita-
tions, par I'analyse de caractéristiques hydro-climatiques plus fines.

Ces recherches pourraient permettre d’articuler un diagnostic plus abouti des défauts structurels
des modéles hydrologiques, par lidentification des degrés de liberté manquants pour représenter
I’évolution de la réponse des bassins versants avec les conditions climatiques.

2.3. Causes du manque de robustesse : structures inadap-
tées

Dans les constats formulés sur le manque de robustesse des modéles conceptuels, la structure et
les équations de ces modeles sont susceptibles de jouer un réle majeur. Néanmoins, les interactions
des défaillances structurelles avec les données a travers I'estimation des paramétres rendent leur
identification difficile. Dans cette section sont présentés les enjeux et les principes de I'évaluation
de la structure des modeéles, ainsi qu’un inventaire des lacunes connues ou pergues des modéles
actuels limitant leur robustesse.

2.3.1. Principes de I'évaluation de la structure des modeles

2.3.1.a. Compensation des erreurs structurelles en calage

Le choix des parameétres d’'un modéle hydrologique est déterminant dans sa capacité a simuler
convenablement le régime d’un bassin versant dans une certaine variété de conditions. Un calage
idéal permet de dimensionner les processus décrits dans les équations du modéle a la mesure des
caractéristiques physiques intrinséques du bassin. Lun des enjeux d’un tel calage est de correc-
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tement établir la valeur des parametres associés aux processus du modele ayant peu d’influence
sur les écoulements, au moins dans les données d’apprentissage. En revanche, la robustesse d’un
modele hydrologique est nécessairement limitée dans le cas inverse, c’est-a-dire lorsque certains
processus prépondérants ne sont pas intégrés a sa structure, ou que leur formulation est inadé-
quate. On peut considérer que I'absence ou la description maladroite de tels processus relévent
d’une erreur de modélisation, qu’on désignera généralement comme une « erreur structurelle ». La
compensation des erreurs structurelles par le calage des parametres ajoute a l'incertitude sur les
parameétres estimés en calage (Wagener et al., 2003; Beven, 2006). Dans la mesure ou les incer-
titudes causées par les erreurs structurelles ne sont pas facilement séparables des autres sources
d’incertitudes, I'évaluation indépendante de la structure des modéles est un exercice complexe.

On peut estimer que dans le meilleur cas, le calage sélectionnera correctement les parameétres des
processus du modele qui correspondent a la réalité du bassin versant. Formulé plus précisément,
les parameétres des processus décrits dans le modéle ne doivent pas servir a compenser I'absence
d’autres processus nécessaires a la représentation de certains phénomenes réellement a I'ceuvre
dans le bassin. Hooper et al. (1988) parviennent par exemple a identifier des voies de simplification
d’'un modele hydrogéochimique a partir d’'un calage multi-objectif visant la reproduction des débits
et de la concentration d’'un traceur chimique. Les auteurs suggerent que les parameétres trop peu
contraints par I'intégration du traceur chimique dans le processus de calage sont superflus en I'ab-
sence de données supplémentaires et que ce sur-paramétrage conduit a des simulations irréalistes
du traceur.

Dans le pire des cas, les paramétres des processus présents seront utilisés pour compenser les
processus absents, nuisant a sa robustesse. Comme le note Kirchner (2006), I'évaluation de la
structure du modéle nécessite alors des procédures spécifiques de test pour vérifier si le modéle
donne les bonnes réponses pour les bonnes raisons. Bien que le DSST soit un outil pertinent pour
diagnostiquer et caractériser les maux dont souffrent les modeles, leur attribution a des erreurs
structurelles n’est pas triviale dans la mesure ou les choix faits en calage peuvent fortement in-
fluencer les résultats (Fowler et al., 2016, 2018a). Une méthode possible de repérage des erreurs
structurelles consiste en 'analyse des variations des parametres en fonction du temps, afin de re-
connaitre ceux jouant un réle de compensation. Cette analyse peut étre réalisée en décomposant
les données en de multiples périodes de calage (e.g. Merz et al., 2011; Kelleher et Shaw, 2018),
ou par l'analyse de la sensibilité des erreurs sur chaque pas de temps par un tirage aléatoire de
paramétres (e.g. Wagener et al., 2003).

Ces méthodes font toutefois face a des difficultés liées a I'interprétation des paramétres instables.
En effet, les variations d’'un paramétre ne témoignent pas nécessairement d’'un défaut de formulation
du processus déterminé par ce paramétre, mais parfois d’'un défaut présent ailleurs dans la struc-
ture du modéle. Par exemple, Kelleher et Shaw (2018) relevent que les variations temporelles des
parameétres liés aux caractéristiques du sol, qui peuvent bénéficier aux performances d’'un modeéle,
sont généralement irréalistes dans la mesure ou dans la plupart des bassins les propriétés réelles
du sol évoluent lentement. Les auteurs suggérent plutét que ces variations signalent I'incapacité des
formules d’évaporation a représenter fidelement les changements interannuels d’évaporation.

Par ailleurs, les paramétres des modéles complexes sont inévitablement peu identifiables et sont
amenés a prendre des valeurs instables (Kuczera et Mroczkowski, 1998). Ces variations simulta-
nées peuvent masquer les éléments structurels défaillants. Kirchner (2006) souligne que la grande
flexibilité des modeéles complexes nuit de ce fait non seulement a I'identification de leurs paramétres
mais également a celle des formulations incorrectes des processus décrits.
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2.3.1.b. Plausibilité des processus internes

Une autre approche que celle inférant les erreurs structurelles aux parameétres consiste a question-
ner la plausibilité des processus et des flux simulés. D’aprés Fowler et al. (2020), cette approche fait
défaut aux études d’'impact du changement climatique, dans lesquelles la description n’est que trés
rarement accompagnée d’une critique des choix de modélisation. Méme lorsqu’elle est proposée, la
simple comparaison des performances ne suffit pas a évaluer la plausibilité de différents modéles.
La confrontation a partir de critéres généraux sur les débits simulés permet en effet seulement de
juger de « I'agrégation des hypothéses » constituant un modéle, mais pas des « hypotheses prises
individuellement » aux fondements de chacun de ses composants (Bouaziz et al., 2020). Les difficul-
tés de validation des composants de la structure de modéles sont dlies a un manque d’information
permettant d’isoler et critiquer individuellement ces composants. Limplication de différentes sources
d’'information hydrologiques peut a cet égard guider les diagnostics et disqualifier les hypothéses les
moins plausibles (Kuczera et Mroczkowski, 1998; Kirchner, 2006).

Dans le cas de modeéles distribués ou semi-distribués, les conceptualisations régionales peuvent
étre testées par une validation interne sur les observations de débit aux exutoires de sous-bassins
versants (e.g. Ambroise et al., 1995; Moussa et al., 2007). Néanmoins, cette approche n’est pas
envisageable pour les modeles globaux tels que ceux typiquement utilisés dans les études sur la
robustesse climatique.

Pour cibler certains processus décrits dans les modéles, I'analyse de leur plausibilité interne peut
s’appuyer sur l'utilisation des signatures hydrologiques, déja mentionnées dans le cadre du calage
des parametres des modeles (e.g. Euser et al., 2013). En analysant les simulations de débits a
I’échelle d’événements spécifiques témoignant de processus contrastés, de Boer-Euser et al. (2017)
notent que des modeles calés selon un méme protocole par un ensemble de laboratoires, montrant
des performances similaires au regard de critéres généraux, pouvaient produire des prédictions
trés hétérogenes des épisodes analysés. Les auteurs dégagent des structures plus performantes
pour la représentation de certaines catégories d’événements, mais constatent qu’aucune structure
unique ne se démarque pour simuler 'ensemble. Dans une étude plus récente, Bouaziz et al. (2020)
poursuivent 'analyse par la confrontation des états internes des modeles a des produits satellitaires
d’évaporation, de surfaces enneigées, d’humidité du sol et de masse d’eau totale (gravimétrie). Les
auteurs questionnent la cohérence des états et flux internes entre les modéles, en suggérant que
des débits simulés identiques qui résultent de descriptions différentes des états internes ne peuvent
pas étre simultanément plausibles (Bouaziz et al., 2020).

2.3.1.c. Structures flexibles ou modele unique ?

La recherche de structures adéquates s’envisage enfin au moyen d’approches flexibles, consistant a
tester plusieurs configurations de modéles et ne retenir que la plus performante pour chaque bassin.
Cette approche résulte du constat que la transposabilité d’une unique structure dans I'espace est dif-
ficile a garantir, dans la mesure ou elle procede d’une hypothése unique sur les processus a I'ceuvre
dans n’importe quel bassin versant. Lapproche flexible se fonde sur I'essai d’hypothéses multiples
(Clark et al., 2011). On notera que plutét que de clamer que certains types de bassins appellent
certains types de modele, I'approche par structure flexible entérine plus modestement I'idée que la
modélisation de bassins trés différents nécessite vraisemblablement des représentations différentes
(Kavetski et Fenicia, 2011). Différentes méthodologies de structures flexibles ont été proposées. La
méthode SUPERFLEX (Kavetski et Fenicia, 2011; Fenicia et al., 2011) suggére la complexification
incrémentale d’'une structure de base, notamment afin d’éviter 'emploi de modéles sur-paramétrés
pour la simulation de bassins simples. La structure flexible SUMMA (Clark et al., 2015a,b) est une
approche a base physique fondée sur un adaptation préalable des termes intervenant dans le bilan
de masse, puis de I'’échelle de discrétisation spatiale et du paramétrage des processus.
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Les approches structurelles flexibles répondent au défi que pose, entre autres, I'identifiabilité et le
calage des parameétres, notamment ceux liés aux processus simulés n’ayant que peu d’influence
réelle sur le débit observé. Ces méthodes s’appuient sur le constat de bon sens que ces proces-
sus devraient pouvoir étre inclus ou mis de c6té selon les bassins considérés. Il parait a ce titre
envisageable que les capacités extrapolatives de modeles choisis en connaissance de cause, ou
simplement par comparaison et élimination, seraient meilleures que celles de structures uniques
appliquées dans des contextes trés hétérogénes. Les études impliquant des approches flexibles
font particulierement état de la plus-value de ces approches pour la simulation de bassins particu-
liers, ou les modéles empiriques « rigides » sont sous-performants, bien que ces derniers s’avérent
étre de bons compromis pour la majorité des bassins étudiés (Kavetski et Fenicia, 2011; Van Esse
et al., 2013). Néanmoins, Seiller et al. (2017) relévent que certaines difficultés de I'approche par
structures flexibles résident dans le choix a priori des composantes pertinentes a tester, ainsi que
dans 'analyse des raisons des succes ou échecs des structures qu’elles composent.

S’inscrivant également dans la perspective d’exploiter plusieurs structures de modeles pour chaque
bassin, les approches ensemblistes multi-modéles permettent de contourner ce probleme. Utiliser
les réalisations d’'un ensemble de modéles dispense de la délicate étape du choix d’'une structure
finale, supposée étre la plus adaptée au contexte de modélisation. En conditions d’extrapolation
climatique, cette approche montre de bons résultats du fait de la compensation des erreurs structu-
relles des modéles moins pertinents (e.g. Seiller et al., 2012).

Bien que I'utilisation d’'un ensemble de modéles ou de structures flexibles soit prometteuse, on peut
considérer que le développement de modeles rigides, destinés a priori a un emploi « en solitaire »,
n’a pas atteint son stade terminal. En effet, les travaux et réflexions a ce sujet participent a I'identi-
fication des composantes essentielles que doivent posséder les modeles pour fournir des réponses
efficaces aux problémes qu'ils sont amenés a résoudre. Dans le cadre d'usages en extrapolation
climatique, certains défauts connus ou suggérés des modeles actuels, comme ceux évoqués dans
les paragraphes qui suivent, ne semblent pas completement solubles dans leur mélange et leur
combinaison (Fowler et al., 2020). Le développement de structures uniques stimule la recherche de
mises en équation robustes des processus décrits et proposés pour régler ces défauts, par exemple
pour en diminuer la complexité matérialisée par le nombre de variables d’états ou de paramétres
libres (Seiller et al., 2017). Enfin, Kavetski et Fenicia (2011) notent que pour les cas de bassins
complexes, des structures unigues peuvent étre utilisées comme structure de base pour une modé-
lisation plus adaptée au contexte local.

Pour ces raisons, les travaux de cette thése portent sur la robustesse des structures rigides, non
incorporées a des simulations d’ensemble de modéeles, malgré les liens forts entre transposabilités
temporelle (robustesse) et spatiale (régionalisation) des modeles. Les paragraphes suivants sont
consacrés a l'inventaire des lacunes structurelles communes aux modéles hydrologiques.

2.3.2. Lacunes identifiées en conditions climatiques variables

2.3.2.a. Représentation de I’évaporation

A I'échelle globale, environ 60% de I'eau des précipitations continentales est restituée a I'atmo-
sphére sous forme d’évaporation, qui constitue de ce fait une part essentielle du bilan en eau des
bassins versants (Oki et Kanae, 2006). La capacité des modéles a représenter les flux d’eau éva-
porée est donc déterminante pour pouvoir espérer simuler correctement les effets du changement
global sur les régimes hydrologiques régionaux. Toutefois, les perspectives d’évaluation de cette
capacité sont fortement limitées par les difficultés majeures auxquelles fait face la modélisation hy-
drologique a I'échelle caractéristiqgue du bassin versant, liées a la faible disponibilité d’observations
d’évaporation réelle et a la conceptualisation théorique de 'évaporation potentielle, dont la mesure
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n’est pas possible.

La structure méme des modeles hydrologiques complexifie en outre I'évaluation de I'évaporation
modélisée via les simulations de débit, du fait des spécificités du calcul de I'évaporation, tradition-
nellement décomposé en deux étapes. La premiere consiste a estimer I'évaporation potentielle a
partir des variables météorologiques, la seconde a déterminer la part véritablement évaporée de
cette quantité potentielle a partir de la disponibilité en eau du bassin versant. Cette décomposition
permet aux paramétres libres des modéles de compenser jusqu’a un certain point les erreurs pré-
sentes dans I'évaporation potentielle estimée au préalable et réduit leur influence sur le débit simulé
a I'exutoire (Section 2.2.2.c). De ce fait, 'amélioration de la reproduction du bilan hydrique du modele
exige a la fois des estimations plus justes de I'évaporation potentielle et un perfectionnement de la
représentation des mécanismes de transformation de I'évaporation potentielle en évaporation réelle.

De nombreux modéles d’évaporation potentielle coexistent, sans qu’il soit évident de départager les
formulations les plus robustes des moins robustes a partir des performances des modéles hydrolo-
giques. Dans la perspective d’'une utilisation en étude d’'impact du changement climatique pourtant,
le choix n’est pas anodin selon les contextes régionaux. Guo et al. (2017b) montrent par exemple
que les évaporations potentielles estimées par deux modeles différents présentent des sensibilités
hétérogénes aux variables climatiques, qui dépendent des caractéristiques hydro-climatiques des
bassins considérés. Les auteurs notent néanmoins que la température est le facteur dominant de
variation de I'évaporation potentielle quel que soit le modéle hydrologique considéré. Les différents
facteurs déterminant les changements d’évaporation potentielle peuvent également influencer les
projections hydrologiques réalisées avec des modéles de surface continentale, qui sont particu-
lierement sensibles a la formulation de I’évaporation potentielle utilisée dans les zones limitées en
énergie, ou la demande évaporatoire est en moyenne supérieure aux précipitations moyennes (Milly
et Dunne, 2016).

Le choix d’une formule adéquate pour I'évaporation potentielle n’est toutefois que faiblement guidé
par les expériences de validation par le biais de la modélisation hydrologique, pour les raisons
de compensation évoquées précédemment. Jayathilake et Smith (2020b) notent que les formules
d’évaporation sont généralement assorties au contexte de modélisation en fonction de la disponi-
bilité des observations des variables climatiques et de la complexité des modéles hydrologiques
employés. Les formules utilisées les plus simples ne sont calculées qu’a partir de la seule tem-
pérature moyenne journaliére (e.g. Oudin et al., 2005a), tandis que d’autres dérivant de concep-
tions moins empiriques utilisent jusqu’a quatre variables différentes : température, humidité rela-
tive, rayonnement et vitesse du vent (e.g. Penman, 1948; Monteith, 1965). Si les modeles simples
semblent suffire pour la modélisation hydrologique conceptuelle (Oudin et al., 2005a), certains tra-
vaux insistent sur I'importance de sélectionner des modeéles plus réalistes pour des modéles plus
complexes, comme les modéles éco-hydrologiques fondés sur une représentation plus explicite de
la végétation, et dans les régions limitées en énergie (Jayathilake et Smith, 2020b).

Lestimation de I'évaporation potentielle n’est pas la seule source d’incertitude qui affecte la mo-
délisation de I'évaporation. Le processus de conversion de I'évaporation potentielle en évapora-
tion réelle suscite également de nombreuses représentations différentes dans les modéles hydro-
logiques, qui illustrent a la fois la diversité des spécificités régionales et des conceptions qui en
découlent et le souci perpétuel d’arbitrer en simplicité et réalisme. Fowler (2017) reléve par exemple
la diversité des réponses de la végétation a I'asséchement des conditions climatiques en Australie
et de leurs conséquences sur le régime hydrologique dans les travaux consacrés a ce sujet : mor-
talité des arbres (Allen et al., 2010; Williams et al., 2013), évolution de I'équilibre entre différentes
espéces (e.g. Hughes, 2003), régénération post-incendies (Kuczera, 1987), fertilisation liée a I'aug-
mentation de la teneur atmosphérique en carbone (Peel, 2009; Ukkola et al., 2016; Ajami et al.,
2017), augmentation du rendement en eau de la production primaire (Troch et al., 2009), évolution
du réseau racinaire (Troch et al., 2015)... De tels phénomeénes peuvent avoir des conséquences
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variées sur le rendement des précipitations et la résistance a la demande évaporatoire, qu'il n’est
pas aisé de réduire a des formulations parcimonieuses.

Les représentations diverses du processus d’évaporation dans les modéles semblent n’avoir que
peu d’'influence sur les performances des modéles hydrologiques a simuler le débit (Bai et al., 2015).
Pourtant, Guo et al. (2017a) démontrent I'influence majeure qu’ont ces représentations sur la sen-
sibilité du débit et de I'évaporation réelle simulés aux variations de variables climatiques détermi-
nant I'évaporation potentielle, et soulignent ainsi I'importance du choix des modeles hydrologiques
dans les études d’'impact du changement climatique. Les différences constatées seraient explicables
dans le contexte de ces travaux notamment par les représentations hétérogenes de I'évaporation
pendant les jours pluvieux dans les modéles hydrologiques testés. Les auteurs notent enfin que la
représentation du processus d’évaporation dans les modéles semble avoir d’autant plus d’effet dans
les bassins secs et limités en eau, marqués par une forte saisonnalité de I’humidité du sol. Cette
conclusion parait compléter celles tirées des études précédemment citées sur I'évaporation poten-
tielle, dont I'estimation correcte est primordiale dans les régions humides et limitées en énergie.

2.3.2.b. Représentations des dynamiques interannuelles

La question du r6le de la réponse de la végétation succinctement abordé dans les paragraphes pré-
cédents s’incorpore dans une problématique plus vaste que celle de I'évaporation, qui concerne les
dynamiques de modification de la réponse du bassin versant aux forgages climatiques. La compré-
hension et la simulation de ces dynamiques, en particulier aux échelles temporelles saisonniéres
ou interannuelles, représentent un enjeu important de la compréhension des cycles hydrologiques.
Les réserves d’eau d’un bassin versant répondent en effet aux anomalies climatiques (e.g. Luque-
Espinar et al., 2008) et induisent des variations de la relation pluie-débit (e.g. Hughes et al., 2012).
D’une certaine fagon, ces réserves capitalisent la « mémoire » qu’aurait le bassin versant des évé-
nements climatiques passés. Dans le cadre du changement climatique, lorsque ces anomalies sont
persistantes ou correspondent a des modifications durables des forgcages climatiques, il est essentiel
que les modeles soient en mesure de reproduire ces variations. Toutefois, certains indices montrent
que cette capacité fait en général défaut aux modéles hydrologiques.

Le parallélisme quasi systématique des courbes de biais glissants relevé par Coron et al. (2014)
constitue une premiére piste de réflexion. En effet, celui-ci traduit une grande stabilité des variations
interannuelles du débit simulé par les modéles : I'écart entre le débit simulé d’'une période A et celui
d’'une période B semble n’étre pas dépendant des jeux de parametres, du moins ceux obtenus en
calage. Pourtant les paramétres libres de modéles pluie-débit leur procurent une grande flexibilité,
notamment dans la reproduction de la saisonnalité et des volumes moyens écoulés. Cette flexibilité
ne se détectant apparemment presque pas dans les dynamiques interannuelles modélisées, cela
pourrait étre le signe que celles-ci ne dépendent pas des parametres, ou qu’elles ne sont pas re-
présentées par les composantes des modéles. Il convient toutefois de noter que cette analyse est
une interprétation, et que sa crédibilité nécessite notamment de généraliser les résultats d’une seule
étude impliquant trois modéles et vingt bassins. La transposabilité des résultats a d’autres méthodes
de calage, d’autres régions et d’autres modéles devrait donc étre évaluée.

Les travaux de Saft et al. (2016a) éclairent néanmoins plus directement une difficulté des modéles
a simuler correctement les dynamiques interannuelles des bassins versants, a partir de I'analyse
de la modélisation de sécheresses décennales sur des bassins australiens. En effet, leurs résultats
suggeérent que les modéles hydrologiques testés produisent des simulations biaisées de ces événe-
ments en contréle uniquement lorsque la relation pluie-débit du bassin a changé entre les conditions
de calage et les épisodes des sécheresses évalués en contrble. Les auteurs notent que des repré-
sentations inadaptées des processus a I'ceuvre dans les propriétés du sol, dans la végétation ou
les réserves souterraines pourraient expliquer pourquoi les modeles peinent a simuler correctement
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les variations de la réponse des bassins versants concernés. Les recherches de Saft et al. (2016b)
confirment que les changements observés dans les relations pluie-débit des bassins étudiés sont
liés a des mécanismes internes au bassin versant et écartent 'hypothese selon laquelle les erreurs
seraient provoquées par des données de débit ou de précipitations altérées.

Enfin, Fowler et al. (2020) ont montré récemment que de nombreux modéles n’étaient pas en me-
sure de reproduire le déclin significatif des réserves souterraines observé dans un ensemble de
bassins australiens. Limpossibilité des modeéles a simuler des dynamiques longues et lentes serait
liée au fait que les cycles saisonniers de leurs réservoirs couvrent déja presque toute 'amplitude
de variation autorisée. Ceux-ci étant des lors presque vides en période d’étiage, aucun déficit sup-
plémentaire ne peut s’accumuler au fil des années. Fowler (2017) ajoute que les modéles dont le
réservoir le plus lent varie sur les temps caractéristiques de la récession du débit de base ne peuvent
probablement pas simuler correctement des bassins a mémoire hydrologique interannuelle. Lutilisa-
tion de modéles « a déficit », dont le remplissage des réservoirs n’est pas limité par des bornes su-
périeures et inférieures, est pergue par I'auteur comme une voie d’amélioration pour la modélisation
de sécheresses persistantes. Néanmoins, bien qu’elles apparaissent prometteuses, ces formula-
tions nécessitent des développements futurs pour étre a méme de reproduire de maniére plausibles
'accumulation observée de déficits en eau (Fowler et al., 2019).

2.4. Synthese

Caractérisation de la robustesse climatique des modéles hydrologiques conceptuels

La robustesse des modéles hydrologiques correspond a la capacité de ces modeles a simuler le
régime hydrologique de bassins versants dans des conditions climatiques différentes de celles ren-
contrées lors du calage de leurs parametres. Pour évaluer la robustesse des modéles, on peut
recourir a la méthode du Differential Split-Sample Test qui consiste a distinguer dans une chronique
historique d’observations deux périodes témoignant de conditions hydro-météorologiques contras-
tées. Les deux périodes ainsi définies peuvent servir a tour de role de période de calage et de
période de contrble.

Il a été constaté dans la grande majorité des études sur le sujet que les modeles manquaient gé-
néralement de robustesse, c’est-a-dire que leurs performances se dégradent dans des conditions
climatiques différentes de celles rencontrées en calage. La simulation des variations temporelles du
bilan hydrique des bassins versants constitue le défaut majeur relevé dans ces situations. Des liens
qui unissent les variations du climat, des performances et des parametres des modéles sont parfois
détectables mais difficiles a exploiter en pratique pour corriger les erreurs. Enfin, il est apparu que
si les conditions de calage déterminent le biais des modeéles, elles n’ont qu’une influence limitée sur
les variations interannuelles de ce biais, dont la forme reste stable.

Les travaux ayant abouti a ces constats évoquent souvent un faisceau de pistes pour expliquer le
manque de robustesse des modéles hydrologiques. Nous avons identifié deux pistes majeures dont
la pertinence est corroborée par des études récentes.

Réle du calage des parameétres des modeéles hydrologiques

La premiére piste s’articule autour du role des méthodes de calage des modéles dans le manque de
robustesse constaté. Bien qu’aucun algorithme de recherche ne soit parfait et ne garantisse I'identi-
fication du jeu de paramétres optimal, il semble que le facteur limitant de la robustesse des modéles
soit avant tout le choix de la fonction objectif de calage.
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Traditionnellement, les fonctions objectifs employées sont des estimateurs aux moindres carrés is-
sus de la théorie statistique des régressions linéaires. Toutefois, de nombreux aspects amenent
a questionner la validité des hypothéses formulées pour l'utilisation de tels estimateurs dans le
contexte particulier de la modélisation hydrologique. On constate par exemple que les interactions
entre les erreurs de mesure et les erreurs structurelles des modéles éloignent I'optimum mathé-
matique des fonctions objectif de calage usuelles de I'optimum hydrologique, c’est-a-dire du jeu de
parameétres le plus robuste.

Par ailleurs, de nombreux jeux de paramétres menent a des performances similaires, dénotant une
équifinalité. Enfin, la distribution de I'information utile pour I'estimation des parameétres est inéga-
lement répartie dans les données utilisées en calage. Cette inégale répartition invite a utiliser des
critéres de performances mettant en valeur I'erreur du modéle aux pas de temps décisifs afin de
valoriser au mieux l'information contenue dans les données de calage. De ce fait, il existe une plé-
thore de critéres de performance utilisables comme fonctions objectif pour contraindre les modéles
a reproduire différents aspects du régime hydrologique observé.

Malgré cette richesse, un petit ensemble de fonctions objectif a été utilisé dans les travaux relevant
les problémes de robustesse des modeles hydrologiques en extrapolation climatique. En outre, ces
méthodes de calage usuelles ont été trés rarement comparées entre elles dans le cadre spécifique
de la transférabilité des parametres.

Réle de la structure des modeles hydrologiques

La deuxiéme piste a été identifiée a travers les questionnements relevés dans la littérature a propos
du réle de la structure des modeles hydrologiques dans les défaillances des modeles en extrapo-
lation. Un frein majeur a lidentification de ces défaillances est la possibilité pour les parametres
de compenser ces erreurs structurelles lors du calage. Ainsi, des débits modélisés ou des perfor-
mances similaires peuvent masquer des différences entre les états et flux internes modélisés par
plusieurs modeles, voire plusieurs jeux de paramétres d’'un méme modele.

Les performances des modéles sont notamment peu sensibles au modele d’évaporation potentielle
et a la représentation interne du processus d’évaporation réelle. Dans la mesure ou le manque de
robustesse des modéles est marqué par une difficulté importante a reproduire les variations des
volumes écoulés, on peut soupgonner que la simulation de I'évaporation est un point critique de
I'évaluation et du développement de modeles plus robustes puisque c’est un terme prépondérant
du bilan hydrique dans la plupart des bassins. Le terme d’évaporation fait toutefois intervenir des
processus complexes, liés aux dynamiques interannuelles de la végétation et des réserves souter-
raines des bassins versants. Or des études récentes indiquent justement que de nombreux mo-
deles semblent peiner a représenter ces variations, notamment lors de sécheresses persistantes.
Ce constat témoigne d’'une difficulté des modéles a garder en mémoire les effets de conditions
climatiques passées sur les réserves d’eau des bassins versants.

Problématique et objectifs de la these

Les défauts des modéles hydrologiques sont préoccupants dans le cadre d’'une utilisation en chan-
gement climatique. Nous allons tenter de contribuer a leur diagnostic approfondi en vue de leur
amélioration, en répondant aux deux questions principales suivantes, décomposées en six sous-
questions :

Comment améliorer la robustesse des modeéles hydrologiques sans modifier leurs équa-
tions et leur structure ?
Cette question centrale pose avant tout celle de la maniere d’évaluer la robustesse des mo-
déles, c’est-a-dire du choix des méthodes et des critéres de performance (sous-question n°1).
En complément des méthodes relevées dans la littérature, nous avons proposé un estima-
teur de la robustesse des modeles synthétique et utilisable également pour des modéles plus
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complexes que ceux étudiés dans le cadre de la thése. Une fois ce cadre d’analyse défini,
nous avons cherché a déterminer les changements hydro-climatiques les plus défavorables
aux performances afin de mieux caractériser les difficultés rencontrées par les modéles (sous-
question n2). La suite des développements s’est concentrée sur la recherche de stratégies
de calage permettant d’identifier les jeux de parametres les plus robustes, a travers la com-
paraison de plusieurs fonctions objectif (sous-question n°3), ainsi que sur le choix du modéle
d’évaporation potentielle (sous-question n°4). En répondant a ces questions, nous avons tenté
de définir un cadre de modélisation favorisant la robustesse des modéles existants dans des
conditions de simulation difficiles. Outre la possibilité de dresser une liste des « bonnes pra-
tiques » pour I'élaboration d’études d’'impacts hydrologiques du changement climatique, ce
cadre est censé permettre de révéler des défauts structurels des modéles en limitant le plus
possible les doutes concernant le calage et les données utilisées.

-Peut-on identifier au sein d’'un modéle hydrologique simple des défauts structurels li-
mitant sa robustesse et peut-on les corriger ?

Nous avons considéré qu’une étape essentielle a franchir avant de pouvoir amender le mo-
dele de fagon pertinente consistait en I'exploration des interactions entre les éléments de la
structure et la robustesse du modele. Nous avons pour y parvenir cherché a identifier les
composantes jouant un réle limitant dans la robustesse du modéle GR4J (sous-question n5).
Nous avons pour cela mis en ceuvre un cadre d’analyse multi-objectif pour I'étude des inter-
actions entre robustesse du modeéle, parametres et états internes du modele. Les derniers
travaux menés ont enfin été focalisés sur la portée de modifications structurelles du modéle,
proposées a la lumiére des réponses aux questions précédentes (sous-question n°6).

Pour répondre a la premiére question, plusieurs modéles hydrologiques ont été employés afin de
tirer des conclusions dépassant les particularités d’'un modéle unique. Dans cette optique, nous
avons également choisi de raisonner sur un grand échantillon de bassins versants situés en France
et en Australie. La description des données et des modeles utilisés est proposée au Chapitre 3.
Le Chapitre 4 est dévolu a la détermination du cadre d’évaluation de la robustesse. Le Chapitre 5
est construit autour de la recherche des meilleures méthodes de calage et de l'identification des
changements hydro-climatiques mettant les modéles hydrologiques le plus en difficulté. Le Chapitre
6 traite du choix de la formule d’évaporation potentielle pour favoriser la robustesse des modéles
hydrologiques. Une méthode d’identification des limites structurelles des modéles hydrologiques est
exposée au Chapitre 7. Enfin, le Chapitre 8 fait état d’'une tentative de modification de la structure
de GR4J.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les bases de données hydro-météorologiques utilisées dans
'ensemble des chapitres suivants. Une description des modéles hydrologiques, d’évaporation po-
tentielle ainsi que des critéres de calages et criteres d’évaluation des modeles hydrologiques est
ensuite donnée.

3.1. Base de données

3.1.1. Motifs de sélection des bassins versants

3.1.1.a. Intérét d’un large échantillon de bassins

Nous avons fait le choix de fonder notre analyse de la robustesse des modéeles hydrologiques sur la
simulation d’'un grand nombre de bassins versants. Gupta et al. (2014) rapportent que les exercices
de modélisation sur de larges échantillons de bassins présentent plusieurs avantages en compa-
raison des analyses réalisées sur des bassins spécifiques, méme trés instrumentés. Un premier
avantage est la possibilité de comparer rigoureusement plusieurs modéles ou hypotheses de mo-
délisation en facilitant I'estimation de leurs limites et de leurs domaines d’application. Lutilisation de
tests statistiques permet a ce titre de mesurer la robustesse et la généralité des résultats obtenus
et d’identifier des bassins remarquables (outliers). Mathevet (2005) en fait la démonstration en es-
timant le nombre minimal requis de bassins dans un échantillon pour différencier les performances
de plusieurs modeles entre elles selon les différences moyennes entre elles et I'écart-type de leurs
performances sur I'échantillon. Lauteur montre que dans la plupart des cas, un échantillon de plu-
sieurs centaines de bassins est largement préférable a a un échantillon de plusieurs dizaines de
bassins pour observer des différences significatives. Gupta et al. (2014) relévent enfin que cette
approche peut servir a estimer les incertitudes qu’il faudrait attendre en appliquant un modéle dans
un contexte arbitraire, par exemple pour des bassins non jaugés.

3.1.1.b. Sélection des bases de données et tri des bassins

Les bassins versants utilisés dans le cadre de cette thése proviennent de I'échantillon utilisé par
Coron (2013). Cet échantillon est constitué de bassins versants situés en France métropolitaine et
au sud-est de I'Australie. Ces deux régions connaissent des climats assez différents I'un de I'autre,
et sont marquées par des fortes disparités climatiques intra-régionales. Le sud de I'Australie a subi
un épisode de sécheresse tres sévére entre 1997 et 2009, connu sous le nom de Millenium Drought,
et dont une caractérisation a été proposée par Chiew et al. (2014) et par le Bureau of Meteorology’ .
De ce fait, les bassins de I'échantillon australien sont d’'un intérét particulier vis-a-vis du sujet de
cette thése dans la mesure ou les modéles pourront étre évalués dans des conditions de transfert
trés exigeantes. Léchantillon de bassins frangais présente quant a lui 'avantage d’étre trés souvent
utilisé dans les travaux de I'équipe et donc bien connu, et d’avoir été sélectionné par Coron (2013)
selon des critéres de longueur et de qualité des chroniques de données. Ces deux échantillons
ont le point commun de rassembler des bassins peu influencés par les activités humaines. lls ne
comportent pas de retenue notable et subissent des prélévements nuls ou faibles compte tenu de
leur débit. Enfin, les bassins des deux échantillons ont fait I'objet d’'une critique des données par

"http://www.bom.gov.au/climate/updates/articles/a010-southern-rainfall-decline.shtml
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Coron (2013) basée sur I'analyse des courbes de doubles-cumuls entre chaque bassin versant et
ses plus proches voisins. Cette méthode simple permet d’identifier des ruptures anormales de cumul
du débit observé en postulant que les débits cumulés de deux bassins proches suivent une loi de
proportionnalité. Cette critique a débouché sur échantillon de 580 bassins frangais et 204 bassins
australiens. Ces deux ensembles ont constitué notre échantillon de départ, que nous avons réduit
en tenant compte de plusieurs critéres.

Nous avons dans un premier temps sélectionné des bassins peu influencés par la neige en retirant
de I'échantillon les bassins dont la part annuelle moyenne de précipitations neigeuses est supérieure
a 10%. Cet égard nous a permis de simplifier le paramétrage de la modélisation de la neige dans
les modéles hydrologiques. Certains bassins ont également été retirés de I'échantillon au cours de
la thése en découvrant des données douteuses non déclarées comme telles dans les bases de
données. La mise a I'écart de ces bassins a été choisie méme lorsque les doutes ne concernaient
que de courtes périodes, afin d’écarter le risque que d’autres parties des chroniques soient inva-
lides sans que nous ne nous en soyons apercus. Finalement, ce filirage a permis de constituer un
échantillon de 558 bassins, dont 377 francais et 181 bassins australiens.
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FIGURE 3.1 : Contours des 181 bassins versants australiens de I'échantillon et des 377 bassins versants
francais.

3.1.2. Origine des données

3.1.2.a. Données des bassins versants francais

Les données des bassins versants frangais proviennent de la base de données construite par
I'équipe Hydro d’ INRAE, congue pour la modélisation hydrologique journaliere au moyen de mo-
deles hydrologiques globaux (Delaigue ef al., 2020). Les séries chronologiques journaliéres a dis-
position s’étendent sur des périodes situées entre aolt 1958 et juillet 2018.

Les données de débit ont été fournies par la Banque HYDRO, qui opére un travail régulier de vérifi-
cation des valeurs mesurées (accessibles a 'adresse http://www.hydro.eaufrance.fr/, dernier
accés aux données le 21 Janvier 2019, décrite par Leleu et al., 2014). Les séries de débit utilisées
ont été choisies pour comprendre au moins 20 années non nécessairement consécutives présen-
tant moins de 10% de données lacunaires.

Les données météorologiques sont issues de la réanalyse SAFRAN, fournie par Météo-France a
un pas de temps journalier sur une grille réguliere de 8 km de résolution (Vidal et al., 2010). Dans
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la base de données utilisée dans la thése, ces valeurs ont été agrégées sur la surface des bassins
versants. Les chroniques disponibles regroupent les données de précipitations totales, la fraction so-
lide des précipitations, les températures moyenne, minimale et maximale de l'air, la vitesse du vent
a 10m, 'humidité spécifique de I'air et les rayonnements incidents hautes fréquences et basses
fréquences. Seules les chroniques de précipitations totales et de température moyenne ont servi
directement en forgage des modeles hydrologiques, tandis que les autres ont été utilisées pour
calculer les chroniques d’évaporation potentielle (c.f. Section 3.3), elles aussi calculées maille par
maille puis agrégées sur la surface des bassins.

On notera qu’en France, par convention, les années hydrologiqgues commencent le 1¢" octobre et
terminent le 30 septembre de I'année calendaire suivante.

3.1.2.b. Données des bassins versants australiens

Les données des bassins versants australiens ont été réunies par le CSIRO Land&Water (Canberra,
Australie). Ces chroniques sont également disponibles au pas de temps journalier et couvrent des
périodes variables selon les bassins versants au sein de la période 1974-2006. Léchantillon dont
elles proviennent a été décrit en détail par Vaze et al. (2011).

Les séries de débit ont été mesurées par les différentes agences gouvernementales australiennes,
qui ont la charge du contréle de leur qualité.

Les données météorologiques proviennent de la base SILO Data Drill (accessible a 'adresse www .
longpaddock.qld.gov.au/silo/), qui fournit des chroniques journaliéres sur une grille de réso-
lution 0,05°, soit 5km environ, couvrant 'ensemble de I'Australie. Ces chroniques ont été calculées
a partir de l'interpolation de mesures ponctuelles du BoM. Les données ont été agrégées par le
CSIRO Land&Water sur les bassins versants de I'échantillon. Ne disposant pas des observations
nécessaires pour les calculer nous-mémes, nous nous sommes contentés des séries d’évaporation
potentielle calculées par le BoM, obtenues avec les formules d’Oudin (Oudin et al., 2005a) et de
Morton (Morton, 1983), décrites en Section 3.3.

La Millenium Drought évoquée précédemment a été caractérisée dans le Sud-Est de I'Australie par
une diminution importante des précipitations, accompagnée par une augmentation de la tempéra-
ture (Chiew et al., 2014). La diminution des précipitations, accumulée plusieurs années de suites a
causé un déficit important de précipitations, et s’est repercutée rapidement sur les réserves d’eau
de surface (Leblanc et al., 2009). Une tendance décroissante marquée s’observe sur les niveaux
d’eaux souterraines au moins jusqu’en 2009.

On notera qu’en Australie, par convention, les années hydrologiques commencent le 1¢ juillet et
terminent le 30 juin de 'année calendaire suivante.? Il convient de noter que dans I'ensemble du
manuscrit, sauf mention contraire, les années seront comptées d’aprés le calendrier hydrologique.

3.1.3. Caractéristiques des bassins versants de I’échantillon

Pour décrire les bassins versants de I'échantillon et étudier leur diversité, nous avons détaillé les
caractéristiques selon trois catégories d’indicateurs : topographiques, climatiques et hydrologiques.
Les distributions des deux sous-échantillons frangais et australiens ont été séparées afin d’identifier
clairement leurs différences.

*http://www.bom.gov.au/water/awid/id-644.shtml
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3.1.3.a. Caractéristiques topographiques

La topographie des bassins utilisés dans la these est décrite en Figure 3.2 au moyen de six carac-
téristiques :

«Surface des bassins versants topographiques;;

*Longueur hydraulique, calculée comme la distance maximale parcourue par une goutte d’eau
tombée en un point d’'un bassin jusqu’a I'exutoire ;

*Densité de drainage, qui est le rapport entre la longueur hydraulique et la surface d’'un bassin.
Plus cette valeur est faible, plus la surface de drainage contribuant a I'alimentation d’'un trongon
de riviére est grande;

+Altitude moyenne;

*Pente moyenne;

+Indice topographique moyen calculé avec la méthode de Beven et Kirkby (1979), qui est cou-
ramment employée pour rendre compte de l'influence de la topographie sur les processus
hydrologiques.

D’aprés les distributions observées sur la Figure 3.2, les bassins de I'échantillon sont généralement
de petite taille, dans la mesure ou les exutoires ont été choisis assez proches de la source des
cours d’eau pour limiter l'influence des activités humaines. Comparés aux bassins francais, les
bassins australiens drainent nettement moins de surface au regard de la taille des cours d’eau. lls
sont également plus hauts et un peu plus pentus que les bassins francgais. Les bassins frangais
d’altitude les plus enneigés ayant été rétirés de la base de données, les bassins francgais sont plus
bas que les bassins australiens, ou il ne neige presque jamais quelle que soit leur altitude. Nous ne
disposions pas d’assez d’informations pour calculer I'indice topographique des bassins australiens.

3.1.3.b. Caractéristiques climatiques

La description des caractéristiques climatiques des bassins versants a été réalisée a partir de six
indices (Figure 3.3) :

*Précipitations (notées P) annuelles moyennes;

«Evaporation potentielle (notée EP) annuelle moyenne;

+Indice d’humidité (notée IH), calculé comme le rapport des deux quantités précédentes. Les
bassins dont 'indice d’humidité est inférieur a 1 sont limités en eau, tandis que les bassins
dont l'indice d’humidité est supérieur a 1 sont limités en énergie;

+Coefficient de variation des précipitations journalieres;

+Indice d’intensité des précipitations journaliéres, obtenu en rapportant le quantile 99% des
précipitations journaliéres aux précipitations journaliéres moyennes;;

*Taux annuel moyen de jours sans précipitations.

D’apres les distributions observées sur la Figure 3.3, les précipitations moyennes subies par les
bassins de I'’échantillon sont échelonnées sur une gamme assez large allant de 500 a 1200 mm par
an, avec une petite partie des bassins marqués par des précipitations trés abondantes. Bien que
les précipitations moyennes des deux sous-échantillons soient centrées autour des mémes ordres
de grandeur, des différences trés marquées sont observables dans leur distribution temporelle. Le
régime australien est en effet particulierement variable et est caractérisé par des précipitations tres
intenses. Les taux de jours sans précipitations des échantillons sont néanmoins équivalents, ce qui
suggere que les bassins australiens se démarquent surtout par une grande variabilité interannuelle
des précipitations plutdét que par une saisonnalité beaucoup plus marquée que celle des bassins
frangais. La demande évaporatoire sur les bassins frangais est spatialement assez homogene, et
tranche nettement avec les conditions australiennes plus arides et spatialement hétérogenes. De ce
fait, une grande partie des bassins frangais est limitée en énergie tandis qu’un peu plus de la moitié
des bassins australiens est limitée en eau.
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3.1.3.c. Caractéristiques hydrologiques

Six signatures hydrologiques ont servi pour la caractérisation des écoulements des bassins de
I'échantillon (Figure 3.4) :

*Débit journalier moyen;;

+Coefficient de variation du débit journalier ;

+Indice de débit de base, estimant la part du débit de base dans les écoulements, en opposition
au débit provenant du ruissellement (calculé avec la méthode de Pelletier et Andréassian,
2020; Pelletier et al., 2020) ;

*Moyenne des débits journaliers maximaux annuels, qui renseigne sur I'intensité des crues;
*Moyenne du débit mensuel minimal annuel (QMNA), indiquant le niveau de sévérité des
étiages;;

*Rendement des précipitations, calculé comme le rapport du débit journalier moyen sur les
précipitations journalieres moyennes.

D’aprés les distributions observées sur la Figure 3.4, les écoulements moyens des bassins de
I'échantillon sont répartis sur un spectre assez large, les bassins frangais étant en moyenne lar-
gement moins secs que les bassins australiens ou les débits moyens observés sont parfois trés
faibles. De méme que celui des précipitations, le régime des débits australiens est trés nettement
plus variable, notamment en raison de I'incidence majeure qu’a eue la Millenium Drought sur les dé-
bits des années les plus récentes. Les débits d’étiage des bassins australiens sont d’ailleurs faibles
en comparaison des bassins frangais. La part du débit de base dans les écoulements des bassins
francais est répartie sur une gamme de grande envergure et témoigne de configurations hydrogéo-
logiques trés variées. Selon ce critere, le régime des bassins australiens semble en revanche plus
uniforme et davantage contrélé par le ruissellement. Les crues de la plupart des bassins étudiés
sont plutét modérées, mais peuvent étre violentes pour une petite partie d’entre eux. Enfin, le ren-
dement des précipitations est nettement plus faible dans le bassins australiens, ce qui s’explique
par la demande évaporatoire plus forte précédemment observée.
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FIGURE 3.2 : Distributions des six indices topographiques calculés sur I'échantillon des 377 bassins versants
frangais (en bleu) et 181 bassins versants australiens (en rouge foncé). Les quartiles et extrema de chaque
distribution sont représentés par des points.
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FIGURE 3.4 : Distributions des six indices hydrologiques calculés sur I'’échantillon des 377 bassins versants
frangais (en bleu) et 181 bassins versants australiens (en rouge foncé). Les quartiles et extrema de chaque
distribution sont représentés par des points.
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3.2. Modeles hydrologiques

Lévaluation de la robustesse des modéles hydrologiques a été réalisée a partir de trois modéles
conceptuels : GR4J (Perrin et al., 2003), TOPMO (Edijatno et al., 1999; Michel et al., 2003) et Sim-
Hyd (Chiew et al., 2002a; Tan et al., 2005). Ces trois modeles sont tous relativement simples (jusqu’a
huit parametres libres et quatre réservoirs) mais néanmoins de complexités différentes. lls ont de
plus été conceptualisés par des équipes de recherche de trois pays marqués par des topographies
et des climats différents (France, Royaume-Uni, Australie). Les modéles ont été utilisés au moyen
du package R airGR (Coron et al., 2017, 2018) disponible sur le CRAN (cran.r-project.org/
web/packages/airGR/), et complété par le package R airGRplus (Coron, 2020), qui est encore en
développement, pour les modéles TOPMO et SimHyd. Peu d’autres modeles hydrologiques codés
dans le package airGRplus étaient fonctionnels au moment de la sélection. Au début de la these, le
modele HBYV faisait partie de la liste des modéles utilisés, mais il a finalement été mis a I'écart afin
de réduire les temps de calcul.

Ces modeéles ont été couplés a un module de neige simple, le modele CemaNeige (Valéry, 2010),
pour calculer la partition des précipitations solides et liquides et I'évolution du stock de neige. Le
module fait également partie du package airGR.

3.2.1. GR4J

GR4J est un modéle parcimonieux a quatre parametres, développé par Perrin et al. (2003). Son
architecture et ses équations sont les fruits d’'une comparaison des performances de multiples com-
posants de modeéles, menée de sorte a dégager une structure a la fois simple et efficace. GR4J a
été utilisé dans de nombreuses études de modélisation dans des contextes différents (e.g. Coron
etal., 2012; Fowler et al., 2016; Mathevet et al., 2020). La structure et les équations du modéle sont
décrites sur la Figure 3.5, et ses parameétres sont répertoriés dans le Tableau 3.1.

Le bilan hydrique du modéle est controlé par des processus liés a I'évaporation, comprenant inter-
ception (parfois qualifée de « neutralisation ») et transpiration, et par une fonction d’échange souter-
rain simulant les pertes ou les gains avec les bassins versants voisins. La fonction de neutralisation
permet de prendre en compte le phénoméne d’interception sans avoir recours a un réservoir spéci-
fique. Lévaporation réelle et les précipitations nettes sont calculées en fonction du remplissage du
réservoir de production. Les précipitations nettes sont divisées en deux parties, la plus faible étant
orientée dans un hydrogramme unitaire symétrique a partir duquel elle s’écoule directement comme
composante directe du débit. Lautre partie passe par un hydrogramme unitaire asymétrique, dont la
sortie alimente un réservoir de routage. Le remplissage de ce réservoir détermine la quantité d’eau
échangée avec I'extérieur (gain ou perte selon le signe du parameétre X5s) ainsi que la quantité d’'eau
vidangée, qui représente la composante indirecte du débit simulé.

TABLEAU 3.1 : Parameétres du modéle GR4J.

Nom Description Unité  Min Max

X, capacité maximale du réservoir de production mm 0 2x10*
X, coefficient d’échanges souterrains mmj' -1x10* 1x10*
X3 capacité journaliére du réservoir de routage mm 0 2x10%

Xy temps de base de I'’nydrogramme unitaire ] 0,5 20
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FIGURE 3.5 : Schéma et équations du modéle GR4J.

3.2.2. TOPMO

Le modéle TOPMO est une adaptation du modéle distribué TOPMODEL de Beven et Kirkby (1979),
dont la distribution des indices topographiques a été remplacée par une équation paramétrée afin
de pallier 'absence des données topographiques requises pour utiliser le modéle original (Edijatno
et al., 1999; Michel et al., 2003). Ne possédant pas ces informations pour le sous-échantillon
de bassins australiens, il était naturel de préférer TOPMO a TOPMODEL. Le modéle posséde
sept parametres libres, décrits dans le Tableau 3.2, et a été utilisé dans des études impliquant
des bassins de différentes régions du monde (e.g. Oudin et al., 2006a; Brigode et al., 2013). Sa
structure est détaillée sur la Figure 3.6.

Le bilan hydrique du modéle est simplement contrélé par les processus liés a I'évaporation. Le ré-
servoir d’interception peut retenir une partie des précipitations non évaporées et la rendre disponible
a I'évaporation a taux potentiel des jours suivants. Une partie des précipitations non interceptées
rechargent le réservoir d’infiltration selon son remplissage, la partie restante alimentant le réservoir
de la zone saturée. Le réservoir d’infiltration est également soumis a I'évaporation non interceptée
selon une loi exponentielle dépendant de son remplissage. Ce réservoir contribue au débit simulé
en générant un écoulement par excés de saturation. Le réservoir de la zone saturée alimente le
débit de base simulé. Lécoulement de la somme de ces deux composantes se produit enfin avec
un décalage temporel simple.



3.2. Modéles hydrologiques 69

TABLEAU 3.2 : Paramétres du modéle TOPMO.

Nom Description Unité  Min Max
X1 capacité du réservoir de la zone saturée mm 0 2x104
X5 paramétre d’écoulement par excés de la zone saturée mmj~' 0 2x10%
X3 capacité du réservoir d’interception mm 0 2x10*
X,  décalage temporel i 0 2x10%
X5 capacité du réservoir d’infiltration mm 1 20
Xs parameétre du taux de recharge - 0 2x10%
X7;  parameétre du taux d’évaporation - -1x10* 1x10*

SiE>T+P Pr=0,Er=E—(T+P), Er=T+P

SiP>X3+E—T, PR=P+T—(E+Xs), Er =0,
E;=E

SiE—P<T>X3+E—-T,Pr=0, ER=0, E; = E

Réservoir
d'interception

Réservoir Xs Pr
d'infiltration Pg = S =S5+ Pg
1+ exp ()% — Xg)
E
Eg R S=8-Eg

- 1+exp(X7—Xi5)

QB:Xglog(l-i-exp()%)) S=S5-Qp
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RQ
- R+ X1
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FIGURE 3.6 : Schéma et équations du modéle TOPMO.

3.2.3. SimHyd

Le modele SimHyd a été développé par Chiew et al. (2002a) et simplifié par Tan et al. (2005). Il a
été souvent employé pour la simulation du débit de bassins versants australiens (e.g. Chiew et al.,
2009; Coron et al., 2012). Il possede sept parametres dans la version originale. Dans la version
du package airGRplus développée par Coron (2020), un de ces parameétres a été fixé a sa valeur
médiane (SQ = 2) pour faciliter le calage du modéle, et deux paramétres ont été ajoutés par
I’addition d’'une fonction de routage au modéle (voir Tableau 3.3). Le modéle utilisé dans cette thése
posséde donc huit paramétres. La structure du modéle est exposée sur la Figure 3.7.

Le bilan hydriqgue du modéle est simplement contrdlé par les processus liés a I'évaporation. Le
réservoir d’interception se comporte comme une fonction de neutralisation a ceci prés que la quan-
tité d’eau interceptée possede une limite supérieure. Un partie des précipitations non interceptées
s’écoule directement vers le routage, sans s’infiltrer. Le reste est divisé entre les infiltrations vers le
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TABLEAU 3.3 : Parametres du modéle SimHyd. Les noms des paramétres entre parenthéses correspondent
au nom des paramétres du modéle original.

Nom Description Unit¢é Min Max
X1 (INSC) capacité du réservoir d’interception mm 0 2x10%
Xo (SMSC)  capacité du réservoir d’humidité du sol mm 0 2x10%
X3 (K) parametre de récession linéaire du débit de base mm 1 2x10*
X4 (TD) décalage temporel j 1 20
X5 (RC) capacité du réservoir de routage mm 1 2x10%
X6 (SUB) coefficient de proportionnalité de I'’écoulement hypodermique — 1 2x10*
X7 (CRAK) coefficient de proportionnalité de la recharge souterraine - 1 2x10*
Xs (COEFF) pertes maximales par infiltration mm 0 2x10%

réservoir d’humidité du sol et la recharge du réservoir souterrain. Aprés avoir été alimenté par les in-
filtrations et attaqué par un reliquat de demande évaporatoire, I'excédent du réservoir d’humidité est
dirigé vers le réservoir souterrain. Le débit de base généré par le réservoir souterrain s’écoule dans
le réservoir de routage. Le débit simulé par le modéle correspond a I'écoulement linéaire généré par
le réservoir de routage avec un décalage temporel simple.

S

IMAX =min (X1, E)

_9SMS
RMO = min (Xge X2 | INR)

POT INT NR
Réservoir X =
d'interception 1‘ I IMAX
RMO
x
ET SMF
s ~floz |
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de sol I
SMEX REC
Réservoir X =
d'eau souterraine 3 iGW
BAS SRUN IRUN
Réservoir =
de routage Xs |R

FIGURE 3.7 : Schéma et équations du modele SimHyd.

3.2.4. CemaNeige
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Le module de neige CemaNeige est un modéle degré-jour a réservoir congu par Valéry et al. (2014)
pour représenter I'évolution du volume du manteau neigeux en amont de la modélisation hydrolo-
gique. Le modéle calcule a chaque pas de temps la fraction solide des précipitations alimentant
le manteau neigeux, ainsi que la lame d’eau de fonte qui est ajoutée aux précipitations liquides
en entrée des modeéles hydrologiques. Le module est parcimonieux et posséde 2 parameétres. Sa
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structure et ses équations sont décrites sur la Figure 3.8.

Extrapolation des données d’entrée
Tz =T+0,,% (Z: ~Z pit_pr )
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FIGURE 3.8 : Schéma et équations du modele CemaNeige. Tiré de Valéry (2010).

CemaNeige peut étre implémenté en paralléle sur plusieurs couches d’altitude de surfaces égales
afin de représenter la distribution altitudinale des précipitations solides et donc de modéliser des
évolutions différenciées du manteau neigeux. Néanmoins, nous avons choisi de ne l'utiliser ici que
de maniére globale puisque les bassins de I'étude sont peu influenceés par la neige et ne nécessitent
a priori pas ce niveau de détail. Par ailleurs, les deux parametres libres du module ont été fixés aux
valeurs médianes identifiées par Valéry (2010) afin d’éviter qu’ils soient sous-contraints en calage
sur des périodes peu enneigées. La transférabilité climatique des paramétres d’'un module neigeux
est un sujet d’étude important pour la qualité des projections hydrologiques dans les bassins nivaux,
mais ne rentre pas dans les objectifs fixés pour cette thése.

3.3. Formules d’évaporation potentielle

Les formulations d’évaporation potentielle évaluées dans cet article sont celles d’Oudin (Oudin
et al., 2005a), de Penman (Penman, 1948), de Penman-Monteith (Monteith, 1965) et de Morton
(Morton, 1983). Les formules d’Oudin et de Penman-Monteith sont trés couramment utilisées en
modélisation hydrologique en France (e.g. Perrin et al., 2008; Nicolle et al., 2014), tandis que celle
de Morton est populaire en Australie (e.g. Vaze et al., 2010; Fowler et al., 2016). La formule de
Penman correspond a un modéle antérieur a celui proposé par Monteith (1965), rarement utilisé
mais néanmoins intéressant dans le cadre de la modélisation hydrologique. Mis a part la grande
similarité entre les formules de Penman et de Penman-Monteith, ces formules correspondent a
des conceptions diverses de I'évaporation potentielle et s’échelonnent sur plusieurs niveaux de
complexité. La formule d’Oudin, la plus simple, est une formule empirique fondée uniquement sur
la température. La formule de Morton dérive d’'une approche radiative, liée a la représentation du
bilan d’énergie. Les formules de Penman et de Penman-Monteith sont les plus complexes et sont
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issues d’'une représentation combinant une approche radiative et une approche aérodynamique.
Les données nécessaires au calcul des formules de Penman et de Penman-Monteith n’étant pas
disponibles pour les bassins australiens de la thése, seules les formules d’Oudin et de Morton y ont
été utilisées.

Nous présentons dans la suite les différents modéles d’évaporation potentielle de fagon succincte.
Les théories et conceptions sur lesquelles ces modéles se fondent sont suffisamment complexes
pour que nous ne soyons pas en mesure de les détailler, et constituent des sujets de recherche a
part entiére.

3.3.1. Oudin

La formule d’Oudin résulte d’'une conception empirique et volontairement simple de I'évaporation
potentielle, et est fondé sur le constat formulé par Oudin et al. (2005a) a partir d’'un échantillon de
27 formulations différentes que I'utilisation des formules complexes n’améliore pas les performances
des modéles hydrologiques. La formule d’Oudin est basée uniquement sur les observations de tem-
pérature journaliére, dans la mesure ou le rayonnement est calculé a partir d’'une formule théorique
définissant un cycle annuel répété chaque année. La lame d’évaporation potentielle exprimée en
ms~' est estimée par la formule suivante :

_R.T+5

_Rel ¥ 3.1
Ap 100 31

Ou
La conversion en mmj~! est trivialement réalisée en factorisant par 8,64x10’. La température jour-
naliere moyenne de I'air est matérialisée par le symbole T" et est mesurée en °C. Les constantes
\ et p représentent respectivement I'enthalpie de vaporisation de I'eau (en Jkg™') et la masse vo-
lumique de I'eau (en kgm=). Enfin, R, désigne le rayonnement solaire extraterrestre incident au
bassin versant avant traversée de I'atmosphere. Il est calculé au moyen de la formule suivante :

— Cos z (3.2)
m

Ou 1400 Wm~2 correspond approximativement au rayonnement recu par la plus haute couche de
I'atmosphére perpendiculaire aux rayons du Soleil. Langle w est I'angle en radians parcouru par
la Terre entre le lever du soleil et son point culminant, tel que rapporté a = il dénote la fraction du
jour pendant laquelle le Soleil est visible. Le facteur cos z corrige le calcul en fonction de la distance
angulaire z en radians entre le zénith et le point culminant atteint par le Soleil. Enfin  correspond
au rayon vecteur du Soleil (sans unité) et module I'ensoleillement par rapport a la distance entre
le Soleil et la Terre, qui varie au cours de I'année. Les variables w, cos z et n sont déterminées en
fonction du jour julien par des calculs présentés dans I'annexe C des travaux de Morton (1983). Le
rayonnement R. ne dépend donc que de la date du calendrier et suit un cycle identique chaque
année.

3.3.2. Penman-Monteith

La formule de Penman provient d’'une des théories pionniéres de I'évaporation potentielle. Elle com-
bine un terme aérodynamique lié a I’humidité observée et un terme énergétique lié au rayonnement
regu par la surface :
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EPe

A R, (1 A >1pacp (vs — ) (3.3)

A+ A+v) Ap 1q
Ou v, vs et A représentent respectivement la pression de vapeur partielle de l'air (en kPa), la
pression de vapeur saturante a la température T' (en kPa) et sa pente dans le diagramme de
Clausius-Clapeyron (en kPaK="). La constante psychrométrique v (en kPaK-') dépend linéaire-
ment de la pression atmosphérique, calculée a partir de I'altitude moyenne du bassin. La quantité
R,, représente le rayonnement net du sol (en Wm~™2), c’est-a-dire le bilan entre I'énergie regue et
I'énergie perdue par rayonnement. Enfin p, et ¢, sont la masse volumique (en kg m~3) et la capacité
thermique spécifique de I'air (en JK~'kg™') et r, matérialise une résistance aérodynamique (en
sm™).

La formule de Penman représente I'évaporation comme la résultante d’'un arbitrage entre un terme
radiatif et un terme convectif. |l convient de noter qu’a I'équilibre, a apport énergétique constant et
sans advection d’air en dehors du systeéme, ces deux termes convergent I'un vers 'autre. En effet,
si le terme radiatif est supérieur au terme convectif, alors I'évaporation est limitée par le transfert de
vapeur entre le sol et I'air ambiant, ce qui signifie que le sol n’évacue pas suffisamment la chaleur
par les changements d’état et donc s’échauffe. Son échauffement a pour double effet d’augmenter
son rayonnement de corps noir, et donc de diminuer le rayonnement net, ainsi que d’augmenter la
pression de vapeur saturante de I'air ambiant par transfert de chaleur sensible et donc d’augmenter
le terme convectif. Si le terme convectif est supérieur au terme radiatif, alors I'évaporation est
limitée en énergie. Le transfert de vapeur entre le sol et I'air a dans ce cas pour effet de refroidir
le sol lors de la vaporisation de I'eau. Ce refroidissement augmente le terme radiatif et diminue le
terme convectif pour les mémes raisons que son réchauffement provoquait la diminution du terme
radiatif et 'augmentation du terme convectif.

A partir des approximations proposées par Allen et al. (1998), le calcul de I'évaporation potentielle de
Penman nécessite la mesure de quatre variables météorologiques : la température moyenne de l'air,
I’humidité spécifigue moyenne de I'air, les rayonnements incidents regus par la surface et la vitesse
du vent a 2m au-dessus du sol. Si les deux premiéres sont généralement mesurées telles quelles,
les deux autres sont souvent dérivées de modeles a partir d’autres observations, comme la durée
d’ensoleillement quotidienne ou la vitesse du vent a 10 m. Pour le calcul du rayonnement net R,
les données dont nous disposons par Météo-France incluent directement le rayonnement incident
de hautes fréquences Rg et le rayonnement de basses fréquences R, et permettent d’estimer le
rayonnement net comme suit :

R,=(1—a)Rs+ R, — eaT" (3.4)

Le terme en T est lié & la perte d’énergie du sol par rayonnement vers 'atmosphére, avec o la
constante de Boltzmann (en JK™1), et € I'émissivité de la surface qui est fixée a 0,95 (sans unité)
en considérant que le sol est constitué d’herbe verte. La valeur de I'albédo utilisée dans ces deux
formules, prise par défaut égale a 0,23 (herbe verte), a été corrigée au moyen du modele degré-jour
d’accumulation et de fonte de la neige CemaNeige, en suivant une loi de décroissance exponentielle
de l'albédo vers 0,23 apres les derniéres chutes de neige.

La résistance aérodynamique est approximée par Allen et al. (1998) par une simple relation inverse :
208 4.87

ug T (678 — 5.42)

Ou ug et u, sont les vitessesduventa2meta z = 10 m.
Enfin, la pression de vapeur saturante et la pente de la courbe sont calculées avec I'approximation
d’Auguste-Roche-Magnus :

(3.5)

Ta
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17.27T
s = 0.61 —_ .
vs = 0.6 08exp(T+237'3> (3.6)
4098.2 v,
Ao 109820 -
(T 4 237.3)

Le modéle de Penman est rarement utilisé tel quel, mais plutét corrigé en suivant les recomman-
dations de Monteith (1965). Ce dernier suggére d’introduire un terme de résistance des plantes a
I’évaporation, lié a 'ouverture de leurs stomates, selon leur développement ou les conditions d’ari-
dité. La formule qui en résulte, communément appelée formule de Penman-Monteith, est construite
comme suit :

B A4y

A+~ (1 + %)
La résistante r, est censée varier au cours de I'année. Néanmoins, Allen et al. (1998) en propose
un paramétrage fixe pour une herbe verte bien irriguée tel que r, = 70 sm~'. Lhypothése selon
laquelle la végétation est bien irriguée rend cette définition de I'évaporation conforme a celle de
I’évaporation potentielle pour la modélisation hydrologique. La série d’hypotheéses sur le type de
végétation recouvrant la surface ('herbe verte) permet en théorie d’utiliser la formule dans des
climats tempérés sans que ces hypothéses soient trop irréalistes. En pratique, il faudrait adapter les
caractéristiques de la surface évaporante selon le couvert végétal majoritaire des bassins versants
étudiés, voire intégrer les différences spatiales au sein du bassin. Toutefois, en considérant les
constats mentionnés précédemment sur la faible sensibilité des modéles hydrologiques globaux
aux formules d’évaporation potentielle, il n’a pas semblé pertinent de calculer I'évaporation avec un
tel niveau de détail.

Epym Ep. (3.8)

Nous avons fait le choix d’utiliser les modéles de Penman et de Penman-Monteith plut6t que seule-
ment le modéle de Penman-Monteith, afin de vérifier l'influence d’une résistance stomatique non
nulle sur I'évaporation et le débit simulés. Ce choix s’explique en outre par I'’hypothése que les
fonctions d’interception ou de neutralisation des modeles hydrologiques utilisés représentent I'éva-
poration de 'eau liquide présente en gouttes ou en flaques a la surface du sol, qui n’est donc pas
soumise a la résistance des plantes mais uniquement a la résistance aérodynamique.

3.3.3. Morton

Morton a proposé une série de formules pour calculer I'évaporation dans ses travaux. La formule
retenue ici correspond a la formule dite « d’évaporation réelle en milieu humide » (Morton, 1983),
qui est plus adaptée pour étre utilisée comme donnée d’entrée d’'un modéle hydrologique que la
formule d’évaporation potentielle qu’il propose (Chiew et McMahon, 1991).

La théorie développée par Morton (1983) repose sur I'hypothése de Bouchet (1963), qui suggére
que I'évaporation potentielle est affectée par la quantité d’eau disponible a I'évaporation, de sorte
gu’elle diminue d’autant que I'évaporation réelle augmente lorsque les conditions d’humidité du sol
se rapprochent de la saturation en eau. Schématiquement, on peut considérer que les seuls lieux
ou I'évaporation potentielle n’est pas affectée par la disponibilité en eau sont les oasis balayées par
des vents secs, ou l'air chargé en humidité est sans cesse chassé. Au contraire, dans les situations
ou l'eau disponible a I'évaporation couvre une surface suffisamment grande, par exemple dans
un bassin versant de plusieurs dizaines de kilométres carrés, les conditions de l'air balayant une
parcelle sont dépendantes de I'évaporation des surfaces situées en amont du flux d’air. Dans ces
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FIGURE 3.9 : Représentation schématique de I'hypothése de Bouchet (1963) reliant I'évaporation réelle et
I'évaporation potentielle a apport énergétique constant (tiré de Morton, 1983).

cas-la, la demande évaporatoire varie en fonction de la disponibilité en eau. Lhypothése de Bouchet
(1963), basée sur des considérations physiques discutées par Morton (1983), consiste a poser que
la perte de demande évaporatoire correspond exactement a 'augmentation de I'évaporation réelle
(voir Figure 3.9). Morton (1983) propose de calculer I'évaporation obtenue lorsque les conditions
sont suffisamment humides pour que I'évaporation réelle et I'évaporation potentielle convergent vers
une méme valeur en adaptant le modéle de Priestley et Taylor (1972) :

A
Eyvo=b1+b P_R 3.9
M b R (3.9)
1
iEMo,pot < EMO < EMo,pot (310)
EMo,pot = fT (Vs,p - V) (311)

Les constantes b; = 14 Wm™2 et b, = 1.2 (sans unité) ont été calculées par Morton (1983) & partir
de chroniques de mesures dans des lieux désertiques ou I'évaporation « potentielle » Eyy, ¢ vaut
le double de I'évaporation « réelle en milieu humide » E;,. Lévaporation E};, obtenue est bornée
pour respecter I'hypothese de Bouchet, et le terme Ey, ;¢ correspond a I'évaporation potentielle
qui serait mesurée a I'équilibre a apport énergétique constant et sans advection, c’est-a-dire a la
température d’équilibre T), telle que les termes radiatif et convectif de la formule de Penman se-
raient égaux. Le terme E;, correspond a la définition de I'évaporation potentielle que nous avons
retenue ici pour la modélisation hydrologique, puisqu’il correspond a I'évaporation réelle maximale
observable sur une surface saturée en eau.

Les termes Ry, (W), vs, (Pa) et A, (K kPa~") indiquent le rayonnement net, la pression de vapeur
saturante et la pente de la courbe de pression de vapeur saturante a la température d’équilibre 7,.
Le terme fr correspond a un coefficient de transfert de vapeur calculé de la fagon suivante :

fr= 2L (3.12)
p ¢
1 v AR,
—=028(1+— 3.13
¢ ( +1/s)+7 %fz(y—ys) 519
1S1 (3.14)
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Ou p, représente la pression atmosphérique au niveau de la mer et p la pression atmosphérique du
bassin versant (calculée d’aprés son altitude moyenne). La constante f, est fixée par Morton (1983)
a280Wm=2kPa~'. On notera qu'au contraire de la formule de Penman, le transfert de vapeur n’est
pas relié a la vitesse du vent. Morton (1983) propose de considérer que le coefficient de transfert
de vapeur est indépendant de la vitesse du vent pour plusieurs raisons : (i) le coefficient de transfert
de vapeur augmente a la fois avec la rugosité de surface et la vitesse du vent, or la vitesse du vent
diminue avec la rugosité de surface, ce qui tend a annuler ces effets, (ii) le coefficient de transfert
de vapeur augmente lorsque I'atmosphere est plus instable, d’autant plus que le vent est faible, ce
qui améne encore une fois a une compensation des effets, (iii) enfin les mesures de vitesse du vent
sont généralement trés incertaines du fait de leur grande sensibilité a la position des capteurs.
Lestimation de la température d’équilibre est réalisée par un processus itératif proposé par Morton
(1983) a partir d’'un développement limité pour résoudre I'égalité entre les termes radiatif et convectif
de la formule de Penman :

R, ) 7
ST — fT—i—V 1/87p+/1(T Tp)
P Al + Kk
P

(3.15)

1
Kk =+ deo (T 4 273)> — (3.16)
fr
En partant de T]; = T et en recalculant a chaque pas les termes ugm et A;,, le processus converge
en moins de quatre itérations.

Il convient de noter que certaines notations choisies par Morton (1983) ont été changées pour facili-
ter la compréhension et harmoniser avec les notations précédentes. Par ailleurs, nous avons utilisé
les valeurs des parameétres b1, by et f. calculées par Morton (1983) pour les bassins frangais, mais
pour les bassins australiens les chroniques d’évaporation a notre disposition ont été produites avec
des valeurs différentes par les fournisseurs de données. Ces parameétres ont en effet fait I'objet d’'un
recalage par Chiew et al. (2002b) pour mieux correspondre aux conditions rencontrées en Australie
(b1 = 13.4Wm™2, by = 1.13 et £, = 292 Wm=2kPa"). Nous avons tenté de procéder pendant la
thése a un recalage spécifique pour les bassins frangais, mais ce travail n’a pas été jugé concluant.
Enfin, Morton (1983) propose un calcul de 'albédo journalier a partir des mesures de rayonnements
lumineux basses et hautes fréquences incidents, que nous avons choisi de ne pas intégrer au calcul
de I'évaporation potentielle. Lalbédo et les autres caractéristiques de surface pour le calcul de la
formule de Morton ont été calculés ou fixés de la méme maniére que pour les formules de Penman
et Penman-Monteith. Dans toute la suite de la these, I'évaporation potentielle de Morton fait réfé-
rence a la formule d’évaporation « réelle en milieu humide » de Morton E,;,, €t non a la formule
d’évaporation « potentielle » Epo; aro-

3.3.4. Comparaison des chroniques d’évaporation potentielle

Les variables nécessaires au calcul de chaque modéle d’évaporation potentielle ont été récapitulées
dans le Tableau 3.4. Les modeles de Penman et Penman-Monteith nécessitent le plus de données
et sont donc les plus complexes en ce sens, bien que la théorie de Morton soit en réalité la plus
difficile a comprendre et a appliquer. Le fait que cette derniére théorie soit populaire en Australie
tient au fait qu’elle ne requiert pas de données de vitesse du vent, qui n’étaient pas disponibles
jusqu’aux travaux de réanalyse de McVicar et al. (2008). Ne disposant pas de ces données ni de
mesures de rayonnement ou de durée d’ensoleillement pour les bassins australiens, nous n’avons
pas pu y calculer les évaporations de Penman et Penman-Monteith.
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Dans la suite, nous comparons brievement les caractéristiques des évaporations potentielles ob-
tenues au moyen des différents modeéles, en séparant les sous-échantillons de bassins frangais et
australiens.

TABLEAU 3.4 : Variables nécessaires au calcul des quatre formules d’évaporation potentielle utilisées dans
la thése. T correspond a la température, H a 'humidité spécifique, R au rayonnement et U a la vitesse du

vent.
Nom T H R U
Oudin (Ou) X
Morton (Mo) X X X
Penman (Pe) X X X X
Penman-Monteith (PM) X X X X

3.3.4.a. Comparaison sur les bassins francais

Les caractéristiques des évaporations potentielles calculées avec les différents modeéles sur
I'échantillon frangais sont représentées sur la Figure 3.10. Des différences entre les moyennes
mensuelles sont particulierement visibles pendant les mois d’été. Les évaporations les plus faibles
sont produites par le modéle de Penman-Monteith, suivi par celui d’Oudin, puis de Penman.
La formulation de Morton estime la demande évaporatoire la plus forte en été. Les différences
s’atténuent en hiver et certaines relations d’'ordre s’inversent. La formule d’Oudin donne les
évaporations les plus faibles durant la saison froide. La distribution des évaporations potentielles
moyennes des bassins montre que les formules d’évaporation se classent plutét par paires : Oudin
et Penman-Monteith estiment les demandes évaporatoires les plus faibles, tandis que Morton et
Penman estiment les demandes évaporatoires les plus hautes.

La taille des boites a moustache renseigne sur les disparités spatiales entre bassins versants, ainsi
que I'amplitude du graphe de répartition en fréquence cumulée. De ce point de vue, la formule d’Ou-
din aboutit a une distribution spatiale assez homogene de I'évaporation, a l'inverse des formules de
Penman ou de Morton. La faible variabilité spatiale tient vraisemblablement du faible nombre de
degrés de liberté du modele d’Oudin, qui ne dépend que de la température, en comparaison des
autres modéles. Néanmoins, les différences de degrés de liberté n’expliquent pas complétement les
comportements des modéles d’évaporation potentielle, dans la mesure ou les formules de Penman
et de Penman-Monteith présentent des différences de variabilité temporelle (Penman-Monteith étant
la plus variable) alors que les variables utilisées dans les calculs des deux formules sont les mémes.
Il faut noter toutefois que les coefficients de variation analysés masquent des différences dans la
variabilité interannuelle de I'’évaporation moyenne sur les bassins. A cette échelle temporelle, la for-
mule d’Oudin apparait comme trés peu variable, tandis que les autres modéles montrent des évolu-
tions plus marquées trés similaires entre elles. Laugmentation observée est vraisemblablement un
signe des effets du changement climatique en cours.
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FIGURE 3.10 : a) Distribution sur les bassins francais des moyennes mensuelles de I'évaporation poten-
tielle calculée par les différentes formules, entre 1971 et 2016. Les couleurs du jaune au rouge foncé ont
été choisies de telle sorte a indiquer les évaporations moyennes dans I'ordre croissant. b) Distribution des
évaporations moyennes sur les bassins francgais sous forme de fréquence cumulée. c) Distribution des coeffi-
cients de variation sur les bassins francais des évaporations sous forme de fréquence cumulée. d) Moyennes
annuelles sur 'ensemble des bassins des évaporations potentielles normalisées par leurs moyennes respec-
tives.

3.3.4.b. Comparaison sur les bassins australiens

En Australie, I'été et I'hiver sont inversés par rapport a la France, ce qui explique un cycle annuel de
I’évaporation en opposition de phase en comparaison du cycle frangais (Figure 3.11).

La relation d’ordre entre les formules d’Oudin et de Morton est la méme qu’en France : la formule
d’Oudin produit I'évaporation potentielle la plus faible. En revanche, les disparités spatiales et
temporelles de I'évaporation potentielle sont plus fortes lorsque celle-ci est calculée avec la formule
d’Oudin qu’avec la formule de Morton. Ces disparités s’expliquent vraisemblablement par la diver-
sité des altitudes moyennes des bassins australiens, distribuées de fagon assez homogene sur une
plage assez large de valeurs, qui étale la distribution des températures moyennes de I'échantillon.
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Lapproche radiative de la formule de Morton la rend de fait peu sensible a cette répartition, au
contraire de la formule d’Oudin qui ne dépend que de la température moyenne.

On notera que I'évolution interannuelle de I'évaporation potentielle ne montre pas d’augmentation
sensible a partir de 1997, date du début de la Millenium Drought en Australie.
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FIGURE 3.11 : a) Distribution sur les bassins australiens des moyennes mensuelles de I'évaporation poten-
tielle calculée par les deux formules, entre 1977 et 2004. Les couleurs choisies pour I'évaporation potentielle
d’Oudin (orange) et de Morton (rouge foncé) sont les mémes que leur équivalent dans I'échantillon frangais. b)
Distribution des évaporations moyennes sur les bassins australiens sous forme de fréquence cumulée. c¢) Dis-
tribution des coefficients de variation sur les bassins australiens des évaporations sous forme de fréquence
cumulée. d) Moyennes annuelles sur 'ensemble des bassins des évaporations potentielles normalisées par
leurs moyennes respectives.

Les différences observées entre les évaporations potentielles produites par les quatre formules
comparées dans la thése sont parfois assez marquées et concernent des caractéristiques varieés.
On peut soupgonner que ces différences se répercutent dans I'estimation des parameétres en calage,
par exemple pour boucler le bilan hydrique simulé.
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3.4. Calage des modeéles hydrologiques

3.4.1. Fonctions objectif utilisées

Les fonctions objectif employées pour caler les modéles hydrologiques ont, de méme que les
modeéles d’évaporation potentielle, une influence sur I'estimation des parametres. Nous avons déja
mentionné le fait qu’il existait de trés nombreux critéres d’erreur pour évaluer les performances des
modeles hydrologiques, et donc de trés nombreuses fonctions objectif potentiellement utilisables.
Nous avons fait le choix d’en sélectionner quatre en vue d’une comparaison a 'aune de la robus-
tesse des modéles. Ces fonctions objectif se distinguent par leur popularité ou par le potentiel qui a
pu leur étre prété dans la littérature.

Cette liste courte est caractérisée par un dénominateur commun a la base de la construction de
chacune des fonctions objectif utilisées. Elles sont en effet construites a partir du méme critére
de départ, trés simple et fréquemment utilisé en modélisation hydrologique : le KGE (Gupta et al.,
2009). Celui-ci est décrit par I'équation suivante :

B e (oslQ N (s[Q
KGE[Q}_l—\/(r[Q] 1)+(00[Q] 1) +(MQ] 1) (3.17)

Ou r [Q)] correspond a la corrélation de Pearson entre les débits simulés et observés, o, [Q)] et
o, [@Q] sont les écarts-types des débits simulés et observés, et i [Q] et u, [Q] sont les moyennes
des débits simulés et observés. On nomme parfois « le rapport des écarts-types simulés et
observés, et [ le rapport des moyennes. Kling et al. (2012) ont proposé une version alternative du
KGE en remplagant le ratio des écarts-types par celui des coefficients de variation, que nous avons
décidé d’écarter afin que les composantes du critére soient strictement indépendantes entre elles.
Le KGE est la premiére des quatres fonctions objectif utilisées dans la thése.

Les raisons pour lesquelles le KGE est le dénominateur commun des autres fonctions objectif sont
multiples. D’une part, il a déja été constaté que le KGE était de loin le critére le plus employé en
calage dans les études sur la robustesse des modeles hydrologiques. Ce choix est parfois justifié
dans ces études (e.g. Fowler et al., 2016) par une volonté de ne pas recourir au NSE (Nash et
Sutcliffe, 1970) étant donné les nombreux problémes qu'il souléve, déja évoqués au Chapitre 2. Il
apparait crucial de vérifier la pertinence du KGE afin d’envisager de reconsidérer les résultats de
ces études a 'aune du choix de la fonction objectif.

Le KGE posséde par ailleurs I'avantage majeur d’étre interprétable facilement dans la mesure ou
il est calculé comme une distance euclidienne dans un espace a trois dimensions, chacune des
dimensions représentant I'erreur du modéle au regard d’'un moment statistique simple. De ce fait,
la valeur du KGE indique toujours au moins I'écart entre le modéle évalué et le modéle parfait
pour la composante ou cet écart est maximal. De ce point de vue, se servir d’'un critére simple et
interprétable comme base commune pour les autres fonctions objectif est censé faciliter I'analyse
des résultats.

Dans le méme ordre d’idée, nous estimons que la comparaison de métriques proches et construites
comme des variations d’'un motif unique est plus aisée que la comparaison de critéres tous trés
différents. En effet, dans une telle situation il serait difficile d’identifier un unique facteur expliquant
la meilleure robustesse observée en calant les modéles avec I'une ou I'autre des fonctions objectif,
tant ceux-ci seraient nombreux a priori.
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La deuxieéme fonction objectif utilisée dans le travail de theése est le KGE calculé sur la racine car-
rée des débits. Le choix de la racine carrée pour la transformation des débits est justifié par le
fait qu’elle permet de diminuer « en douceur » le poids des erreurs sur les hauts débits et donc
I'hétéroscédasticité des erreurs sans s’éloigner du comportement du critere calculé sur les débits
non transformés (e.g. Le Moine, 2008; Pushpalatha et al., 2012; Lebecherel, 2015). Cette trans-
formation a par ailleurs déja été appliquée sur le KGE dans I'étude de Coron et al. (2014) portant
sur la robustesse des modeles. Enfin, les résultats de Fowler et al. (2018b) laissent supposer que
cette transformation associée a un critére aux moindres carrés (le NSE) permet d’obtenir des per-
formances trés nettement meilleures en DSST en comparaison du critere appliqué aux débits non
transformés. Ces travaux n’incluent pas de tests de la racine carrée sur le KGE.

La deuxiéme fonction objectif, que 'on nommera par la suite sobrement « KGE racine » par souci
de concision est donc calculée ainsi :

KGE[\Q] :1_4(7” [@}—1)%(%-1) +<%—1> (3.18)

Il convient de noter que les sous-critéres du KGE racine ne sont pas aussi facilement interprétables
que ceux du KGE, puisque calculés sur la racine des débits.

Enfin, il se trouve qu’une variante du KGE semble justement montrer un potentiel intéressant dans
la seule étude parue a la connaissance de l'auteur au sujet du choix de la fonction objectif pour
améliorer la robustesse des modeéles hydrologiques (Fowler et al., 2018b). Nous avons donc jugé
pertinent de sélectionner cette variante dans notre liste de fonctions objectif pour confirmer, ou non,
ce potentiel.

Cette troisieme fonction objectif choisie est le Split KGE, ou SKGE, proposé par Fowler et al.
(2018b). Avec le Refined index of Agreement de Willmott et al. (2012), le SKGE est la meilleure
fonction objectif identifiée par ces auteurs pour améliorer la robustesse de modeles hydrologiques
sur des bassins australiens sur des périodes trés seches marquées par la Millenium Drought. Des
deux fonctions objectif, nous avons choisi de ne retenir que le SKGE a la suite d’'une discussion
avec K. Fowler, venu en France présenter ses travaux, simplement parce qu’elle présentait 'avan-
tage d’étre une variante du KGE et parce qu’elle n’avait jamais été testée auparavant sur un grand
échantillon de bassins versants.

Le SKGE est contruite comme la moyenne des KGEs interannuels, c’est-a-dire calculés séparément
sur chaque année hydrologique présentant suffisamment d’observations de débit disponibles (i.e.
moins de 10% de lacunes) :

N
SKGE Q] = % > KGE;[Q] (3.19)

=1

Ou N est le nombre d’'années hydrologiques disponibles et KGE; [Q)] est le KGE calculé sur les
débits non transformés de I'année 1.

Lidée qui sous-tend cette formulation est la meilleure prise en compte des années séches, ou
I'erreur a typiqguement moins de poids dans le calcul du KGE. Le SKGE donne un poids équivalent a
chaque année hydrologique dans le calcul des performances du modele et est donc supposé amé-
liorer la robustesse des modeles hydrologiques lorsque transférés de conditions hydro-climatiques
humides vers des conditions seches.

La quatriéme fonction objectif est naturellement le SKGE calculé sur la racine carrée des débits, afin
de combiner les deux variantes du KGE précédentes. Ce critére est donc supposé a la fois diminuer
linfluence des années les plus humides et I'’hétéroscédasticité intra-annuelle des erreurs en dimi-
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nuant l'influence des périodes de hautes eaux. De ce fait, c’est la fonction objectif qui vise le plus
explicitement a améliorer les performances du modeéle pendant les basses eaux et les sécheresses.
De méme que pour le KGE racine, on désignera cette fonction comme le SKGE racine :

SKGE [\/@} - % i KGE; [\/@} (3.20)

i=1

Le tableau 3.5 décrit succinctement les avantages et inconvénients des quatre fonctions objectif
comparées dans la suite de la these.

TABLEAU 3.5 : Récapitulatif des fonctions objectif utilisées.

Nom Avantages supposés Inconvénients supposés
KGE - populaire - associée a un constat général
- facilement interprétable de manque de robustesse
KGE racine - parfois utilisée - associée a un constat
- limite I'hétéroscédasticité des erreurs de manque de robustesse

- facilement interprétable

SKGE - potentiel a confirmer - non connus
- répartition homogéne du poids des années
- plutdt interprétable

SKGE racine - limite l'influence des erreurs en crues - non connus
- plutét interprétable

3.4.2. Algorithme de calage

Loptimisation des fonctions objectif de calage est réalisée avec I'algorithme « pas-a-pas » déve-
loppé par Michel (1989), et inclus dans le package airGR (Coron et al., 2017, 2018). Cette méthode
est traditionnellement utilisée pour le calage des modeles du Génie Rural, dont GR4J fait partie, et
a déja servi avec succes pour le calage des modeles TOPMO (e.g. Mathevet, 2005; Oudin et al.,
2006a) et SimHyd (e.g. Coron, 2013).

La méthode « pas-a-pas » combine un algorithme de recherche global et un algorithme de re-
cherche local.

Lalgorithme de recherche global examine les performances des modéles a partir d’'une grille de
jeux de parametres pré-définie a partir des valeurs les plus probables des paramétres des modeles.
Cette grille est de taille 3", avec n le nombre de parameétres libres du modéle a caler. Le jeu de
parameétres de la grille ayant obtenu les meilleures performances au regard de la fonction objectif
est sélectionné a lissue de cette étape de « pré-filtrage » pour servir de point de départ a la
recherche locale.

Lalgorithme de recherche local teste les performances du modele dans le voisinage de chaque
parameétre, a partir d’'un pas ajouté ou soustrait a la valeur des parametres pour définir les jeux de
parameétres candidats. Les paramétres du modéle subissent chacun une transformation de telle
sorte & adapter le pas de recherche a chaque paramétre. A chaque itération, le meilleur jeu de
parameétres parmi la liste ainsi définie est sélectionné comme point de départ de l'itération suivante.
Le pas est augmenté ou diminué pour chaque paramétre selon le gradient d’augmentation des
performances, pour accélerer la convergence vers I'optimum, par exemple lorsque des itérations



3.5. Criteres d’évaluation des performances des modéles 83

successives dans une direction ont apporté des améliorations. Lorsque le pas atteint une valeur
faible en dessous d’'un seuil pré-défini, la recherche s’arréte : le modele est calé.

Lintérét majeur de I'algorithme global est la garantie que la recherche de 'optimum n’est pas confiné
dans une zone resteinte de I'espace des parametres. Ainsi, il limite les risques de convergence vers
un optimum secondaire. La faiblesse principale de I'algorithme global est son manque d’efficience
dans la mesure ou la recherche doit étre réalisée sur une grille suffisamment fine pour rendre compte
correctement du relief de la surface de réponse du modéle. Les algorithmes locaux sont au contraire
réputés pour étre efficients, mais sujets a la convergence vers des optima locaux ce qui peut réduire
leur efficacité. La combinaison des deux modes de recherche, global et local, permet de bénéficier
des avantages des deux.

Dans la mesure ou I'ambition de la thése suppose d’effectuer de trés nombreux calages dans le
cadre du DSST et surtout du GSST, la rapidité de I'algorithme combinée a son efficacité de Michel
(1989) est particulierement appréciable.

3.5. Criteres d’évaluation des performances des modeéles

Considérant la diversité des aspects du régime hydrologique qu'il est nécessaire que les modéles
soient capables de représenter, nous avons choisi d'utiliser plusieurs indicateurs des performances
des modéles hydrologiques en plus du KGE et de ses composantes introduits précédemment. Nous
nous sommes efforcés de choisir ces critéres de telle sorte a évaluer un large spectre d’aspects
hydrologiques tout en restant aussi synthétiques que possible, afin de faciliter la lecture et I'analyse
des résultats. La liste résultant de ce processus est composée d’'une petite dizaine de métriques,
qui seront impliquées a différentes occasions au gré des travaux présentés.

Un premier critére incontournable de I'évaluation des modéles hydrologiques est le critére de Nash
et Sutcliffe (1970), appelé NSE. Certains défauts du NSE ont été relevés dans le Chapitre 2 pré-
cédent, néanmoins sa popularité en fait un critére facilement interprétable pour la majorité des
hydrologues. Lun des intéréts du NSE est également I'utilisation abondante qui en a été faite en
association avec des transformations des débits. Le Moine (2008) propose une description des pas
de temps contributifs de I'erreur calculée avec le NSE associé a plusieurs transformations, telles
que les fonctions inverse, logarithme ou racine carrée. Le NSE s’utilise notamment avec toute la
gamme des transformations puissance, exposants négatifs inclus (e.g. Pushpalatha et al., 2012).
Le NSE associé a une transformation puissance se calcule ainsi :

2
N
i1 ( ;\z - 21)
— 2
N
i=1 (Q?) - Qéz)
Lorsque A tend vers 0, le comportement de NSE), se rapproche du comportement de NSE)qg.
Dans le manuscrit, nous utiliserons les transformations inverse, logarithme, racine carrée, et carré.
Il convient de noter que 'un des avantages du NSE par rapport au KGE pour I'association avec des
transformations des débits est la possibilité d’utiliser le logarithme, ce qui est fortement déconseillé
avec le KGE (Santos et al., 2018b). Le logarithme présente notamment l'intérét de balayer assez
équitablement le spectre des débits (e.g. Pushpalatha et al., 2012).

NSE\[Q] =1— (3.21)

Pour I'évaluation des simulations en étiage, nous avons parfois préféré I'utilisation d’'un autre critére
que le NSE associé a la fonction inverse ou au logarithme. En effet, le logarithme ne cible pas suffi-
samment les étiages, tandis que la fonction inverse peut avoir un comportement chaotique lorsque
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les débits sont tres faibles, ce qui ne facilite pas son interprétation. Nous utiliserons donc le MARE,
pour Mean Absolute Relative Error, qui a la caractéristique d’étre bien corrélé aux jugements pro-
duits par les hydrologues en évaluation des simulations d’étiage (Crochemore et al., 2015). De ce
fait, on peut considérer que les valeurs prises par le MARE sont parlantes dans la mesure ou elles
sont en adéquation avec I'évaluation qui serait rendue si nous devions comparer visuellement les
étiages simulés aux observations. Le MARE se calcule simplement :

N
1 PR .
MARE:—ZM (3.22)
N i=1 Qo,i

Dans le but d’apprécier la capacité des modeles a représenter les volumes écoulés en conditions cli-
matiques contrastées, nous avons également utilisé le biais du modéle, qui est une composante du
KGE. Dans certaines situations, il a été choisi de normaliser le biais pour calculer I'erreur volumique
sous forme de pourcentage en valeur absolue :

Biais absolu = ‘MS — 1’ (3.23)
Ho
Lanalyse de la capacité des modéles a représenter la variabilité du débit simulé sera réalisée a par-
tir des chroniques mensuelles de rendement des précipitations simulées et observées, au moyen
de la corrélation et du rapport des écarts-types (adaptées des composantes du KGE). Pour rappel,
le rendement des précipitations est calculé comme le rapport du débit moyen sur les précipitations
moyennes.
Lintérét de 'agrégation au pas de temps mensuel permet de ne pas considérer les variations jour-
nalieres du débit, qui sont déja évaluées dans les critéres comme le NSE ou le MARE, et de se
concentrer sur les modes de variabilité caractérisés par des temps caractéristiques saisonniers
voire interannuels. C’est aussi une maniere de réduire I'influence des crues sur le calcul du rapport
des écarts-types.
D’autre part, le rendement des précipitations a été préféré au simple débit dans I'objectif d’éva-
luer le spectre simulé des réponses du bassin versant aux forcages météorologiques. En effet, les
fortes valeurs de rendement des précipitations sont atteintes lorsque le bassin produit beaucoup
d’écoulement par rapport aux précipitations, c’est-a-dire généralement lorsque ses réserves d’eau
sont élevées (en surface, en sous-sol, ou les deux a la fois). Inversement, les faibles valeurs de
rendement sont atteintes lorsque les précipitations ne sont pas efficaces car stockées ou perdues.
Ainsi, analyser la capacité d’'un modéle a reproduire les variations du rendement des précipitations
permet en un sens de juger des processus simulés intervenant dans le bilan hydrique des bassins
versants. Ainsi que souligné au chapitre précédent, ces processus semblent justement faire défaut
aux modeles actuels.
Les criteres ad hoc introduits se formulent de la maniére suivante :

o |Qem
o[

ORR = o [Q;mm} (324)
PRR = COT (ngmm, Q;mm> (3.25)

Ou Q. et P, sont les débits et précipitations agrégés au pas de temps mensuel. Lindice RR
signifie Runoff Ratio, terme employé en anglais pour désigner le rendement des précipitations, et
permet de marquer la distinction entre ces métriques et les composantes du KGE.

Une autre métrique congue spécifiquement lors de cette thése pour évaluer la robustesse des
modeles hydrologiques est présentée au chapitre suivant.



3.6. Synthése 85

Lors de 'analyse des performances des modeles sur les bassins de I'échantillon, nous avons par-
fois recouru a des tests statistiques. Ceux-ci ont majoritairement servi a évaluer le rble joué par
le hasard dans les écarts constatés entre différentes distributions de performances ou de caracté-
ristiques physiques. Pour cela, nous avons appliqué le test de Wilcoxon-Mann-Whitney (W, 1945;
Mann et Whitney, 1947), un test non paramétrique permettant de tester la proximité des médianes
de deux distributions. C’est le test standard auquel nous avons recouru pour la comparaison de
deux groupes. Le seuil de significativité a été adapté aux occurences des analyses menées au
cours de la thése. Pour des tests réalisés moins de quelques dizaines de fois, le seuil a été fixé a
1%. C’est par exemple le cas des tests entre plusieurs distributions de performances réalisés pour
une poignée de métriques.

Lévaluation de la significativité des corrélations entre deux séries a été réalisée au moyen du test
de Student. Typiquement, les valeurs p des tests de significativité de corrélation pour chaque bassin
de I'échantillon ont été fixées a 0.1% pour tenir compte de la multiplication du risque d’obtenir des
faux positifs en appliquant un test plusieurs centaines de fois (le hombre moyen de bassins faux
positifs est ainsi inférieur a 1). Les seuils de significativité ont été indiqués toutes les fois ol cela a
été jugé nécessaire, afin d’éviter les jugements arbitraires.

3.6. Synthése

Base de données

Les problématiques de la thése sont évaluées sur un échantillon de bassins frangais et australiens
couvrant un large spectre de spécificités topographiques et hydro-climatiques. Les bassins ont été
choisis de telle sorte a étre faiblement influencés par la neige et le moins possible par les activités
humaines.

Modeles hydrologiques

Les simulations de trois modéles hydrologiques sont étudiés sur cet échantillon. Les modéles GR4J,
TOPMO et SimHyd sont conceptuels mais de complexité variées, le plus simple étant le modéle
GRA4J. Leur association avec un module de neige aux paramétres pré-fixés permet de tenir compte
des précipitations solides sans augmenter le nombre de paramétres libres a caler.

Formules d’évaporation potentielle

Les modéles hydrologiques sont forcés par des entrées d’évaporation potentielle estimées a par-
tir de quatre formules dont les complexités s’échelonnent du modele empirique simple (Oudin) au
modele théorique de référence (Penman et Penman-Monteith), en passant par un modele intermé-
diaire (Morton). Ces formules ont été fréquemment utilisées avec des modéles hydrologiques dans
les deux régions d’étude.

Fonctions objectif

Plusieurs fonctions objectif seront testées pour le calage des modeles, sélectionnées parmi les fonc-
tions objectif de référence et/ou celles montrant un potentiel intéressant pour la transférabilité des
parameétres. Toutes ces fonctions objectif ont été développées a parti du KGE. D’autres métriques
seront également employées pour I'évaluation des performances du modéle, dont une présentée au
chapitre suivant.
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Introduction

Ce chapitre présente les procédures utilisées pour évaluer la robustesse des modeéles hydrolo-
giques.

La robustesse n’est pas une grandeur en soi, et il n’existe pas de méthode claire pour la calculer :
elle correspond plutét a I'écart entre les performances d’'un modéle sur une période de contrdle par
rapport a ses performances sur cette méme période si celle-ci avait servi au calage des parametres
du modéle. Lestimation de la robustesse est donc intimement liée au calcul des performances d’un
modele, mais correspond a un cadre d’évaluation spécifique de celles-ci. Les critéres de perfor-
mance utilisés dans la thése ayant été définis au chapitre précédent, ce chapitre décrit dans un
premier temps les procédures de calage-contréle implémentées pour I'analyse de la robustesse
des modeles hydrologiques. La suite du chapitre est consacrée a l'introduction d’un critere de per-
formance spécifiquement construit pour I'estimation directe de la robustesse du modéle.

4.1. Quelle stratégie de test pour quel objectif ?

4.1.1. Le Generalized Split-Sample Test : stratégie explorative en ex-
trapolation

Le Differential Split-Sample Test est |la procédure de calage-contrdle de référence pour I'évaluation
de la robustesse des modeles hydrologiques. La plupart des procédures alternatives sont fondées
sur le méme principe, a savoir un examen des performances d’'un modéle dans des conditions
climatiques différentes de celles rencontrées en calage. En d’autres termes, son principe repose
sur I'évaluation de la capacité d’'un modele a extrapoler le comportement d’'un bassin versant, et
ainsi a la détermination du domaine de validité de ce modéle.

Dans le cadre de nos travaux de comparaison des choix de modélisation, comme ceux des
méthodes de calage ou des formulations de I'évaporation potentielle, nous avons toutefois évité
I'emploi du DSST, pour plusieurs raisons.

Le DSST suppose la sélection de variables hydrologiques ou climatiques servant a définir des
périodes distinctes pour le calage-contr6le. Dans un contexte d’évaluation des modéles en vue de
préparer une étude des conséquences du changement climatique sur le régime hydrologique des
bassins d’'une région, cette approche est tout a fait justifiée. En effet, les résultats des projections
climatiques peuvent indiquer des tendances sur I'évolution du contexte climatique de la région
d’étude et désigner le domaine de variations hydro-climatiques dans lequel il est nécessaire
que les modéles employés soient robustes. Dans cette thése néanmoins, I'objectif poursuivi est
davantage de proposer une évaluation générale des modéles hydrologiques plutdét que d’estimer
leur robustesse face a certaines catégories de changement. A cet égard, la sélection de variables
hydro-climatiques spécifiques pour définir les périodes du DSST aurait pour conséquence de
réduire l'information exploitable des expérimentations réalisées.

Le contraste géographique évident entre les sous-échantillons de bassins francgais et australiens
réduit également la pertinence du choix d’'un ensemble de variables caractérisant des évolutions
possibles des conditions hydro-climatiques communes a tous les bassins versants de I'échantillon.
Au sein de ces sous-échantillons, des différences intra-régionales sont susceptibles d’exister,
particulierement en France étant donné la diversité des régimes climatiques qui caractérisent le
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territoire, et accentuent la difficulté de ce choix.

Enfin, il peut étre intéressant de se placer dans un cadre d’analyse neutre, sans formuler d’hypo-
théses a priori sur les conditions limitant la transférabilité des modéeles hydrologiques. Une étude a
posteriori pourrait dans ce cadre permettre de proposer un diagnostic plus fin de la robustesse des
modeéles.

A la place du DSST traditionnel, nous avons mis en ceuvre la variante du Generalized Split-Sample
Test introduite par Coron et al. (2014). La procédure est identique a celle employée pour la construc-
tion des courbes de biais glissants (voir 2.1.1.c).

+Définition de sous-périodes de 10 ans successives a partir du passage itératif d’'une fenétre
temporelle glissant d’un an a chaque itération

«Calages successifs d’'un modéle hydrologique sur les sous-périodes ainsi définies
«Evaluation du modéle muni de chacun des jeux de paramétres obtenus sur 'ensemble des
données disponibles (période « totale »)

Ce procédé posseéde plusieurs avantages. Il permet d’une part de réaliser un grand nombre de
calages-contréles et d’évaluer de nombreuses configurations de transfert des parametres, et offre
ainsi une évaluation aussi exhaustive que possible de la robustesse d’'un modéle pour la simulation
des débits d’'un bassin versant. D’autre part, l'unicité de la période de contrble, qui est la méme
quelle que soit la période de calage, autorise la comparaison des performances obtenues en calant
un modéle sur différentes périodes de calage. De ce fait, il est possible de calculer des valeurs
moyennes de ces performances pour 'ensemble des calages-contrdles du GSST, ou bien de
comparer les performances du modele pour différents types de changements des conditions hydro-
climatiques. Enfin, la période de contréle correspondant a 'ensemble des données disponibles, le
calcul des performances integre les erreurs d’'un modéle dans des conditions de simulation variées
et permet d’estimer plus fidélement la robustesse réelle du modéle. Ainsi, cette estimation dépend
peu des effets particuliers de certaines conditions sur I'erreur du modéle.

Malgré les opportunités qu'il offre pour un diagnostic affiné de la robustesse des modéles hydrolo-
giques, 'emploi du GSST présente malgré tout le défaut de ne pas séparer strictement les périodes
de calage de la période de contréle. La non-indépendance des périodes de calage et de contrdle
introduit un risque d’atténuation de I'exigence du test dans la mesure ou les performances des
modeles testés sont nécessairement optimales sur une partie de la période de contréle. Toutefois,
cette optimalité reste a nuancer dans la mesure ou elle concerne la fonction objectif utilisée pour
le calage, mais pas obligatoirement les performances d’'un modele jugées avec d’autres métriques.
Cette raison nous a conduit a impliquer un grand nombre de criteres de performance (voir Cha-
pitre 3), différents des fonctions objectif de calage, pour I'évaluation de la robustesse des modeles
hydrologiques réalisée aux Chapitres 5 et 6 par le biais du GSST.

4.1.2. Intérét d’une stratégie de test en interpolation

Dans le cadre d’études de la robustesse de modéles conceptuels ou de modeéles a base physique
parcimonieux, les stratégies d’évaluation en extrapolation fondées sur la partition des données pour
le calage et le contrble apparaissent comme les plus pertinentes d’un point de vue méthodologique.
Elles correspondent en effet aux exigences les plus strictes en matiére de validation de modeles.
Pour I'étude de modéles complexes en revanche, pour lesquels les modélisateurs ne peuvent se
permettre de renoncer a une partie des données pour la détermination de leurs parametres, les
stratégies de Split-Sample Test ne sont pas applicables.

Bien que les modéles utilisés dans cette thése soient tous conceptuels et adaptés aux stratégies
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de test en évaluation, nous avons cherché a proposer une méthode plus générale et applicable a
tout type de modele. Une telle stratégie ne peut pas reposer sur le recours au calage-contrdle : sa
mise en ceuvre ne peut donc que résulter d’un fléchissement du niveau d’exigence méthodologique.
Puisque I'évaluation en extrapolation n’est pas envisageable, cette nouvelle méthode devrait
incarner une stratégie de test en interpolation.

La courbe des biais glissants présentée au Chapitre 2 est un exemple d’outil d’analyse en interpo-
lation, dans la mesure ou elle permet de rendre compte de la capacité d’'un modele a simuler les
variations interannuelles du débit a partir d’'une seule réalisation du modele. La courbe des biais
glissants est toutefois un outil graphique, qui suppose d’'une part une certaine subjectivité pour son
interprétation, et qui d’autre part ne permet pas d’estimer rapidement la robustesse d’'un modéle
sur un large échantillon de bassins versants sans une analyse détaillée de son comportement sur
chaque bassin.

Nous proposons de valoriser la courbe des biais glissants par le calcul d’'un critére de performance
synthétique, offrant un apercu des capacités d’'un modéle a représenter I'évolution temporelle du
régime hydrologique. Ce travail est présenté dans la suite sous la forme d’'une note technique,
soumise pour publication au journal Hydrology and Earth System Sciences (HESS, Royer-Gaspard
et al.,, 2021). La note technique n’implique que le modele GR4J sur le sous-échantillon de bassins
frangais, mais les résultats obtenus pour les autres modeles et sur le reste de I'échantillon sont
exposeés et discutés a la suite de la note technique. La note technique est intégrée telle quelle au
mémoire de thése, bien que sa mise en forme ait été Iégerement adaptée. Les références citées
dans la note sont incluses dans celles du mémoire. LAnnexe A regroupes les annexes a la note
technique.

4.2. Note technique : A proxy metric to assess hydrological
model robustness in a changing climate

Abstract

The ability of hydrological models to perform in climatic conditions different from those encountered
in calibration is crucial to ensure a reliable assessment of the impact of climate change in water
management sectors. However, most evaluation studies based on the Differential Split-Sample Test
(DSST) endorsed the consensus that rainfall-runoff models lack climatic robustness. Models typi-
cally exhibit substantial errors on streamflow volumes applied under climatologically different condi-
tions. In this technical note, we propose a new performance metric to evaluate model robustness
without applying the DSST and which performs with a single hydrological model calibration. The
Proxy for Model Robustness (PMR) is based on the systematic computation of model error on slid-
ing sub-periods of the whole streamflow time series. We demonstrate that the metric shows patterns
similar to those obtained with the DSST for a conceptual model on a set of 377 French catchments.
An analysis of sensitivity to the length of the sub-periods shows that this length influences the values
of the PMR and its adequation with DSST biases. We recommend a range of a few years for the
choice of sub-period lengths, although this should be context-dependent. Our work makes it possi-
ble to evaluate the temporal transferability of any hydrological model, including uncalibrated models,
at a very low computational cost.
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4.2.1. Introduction

In the context of climate change, quantifying the performance of the models used for assessing the
impact of a changing climate is essential for informing model selection and estimating uncertainty.
Assessing the impact of a changing climate typically involves a modeling chain ranging from general
circulation models to impact models such as catchment hydrological models (Clark et al., 2016).
It is now acknowledged that the contribution of hydrological models to the total uncertainty of
projections may be significant and should be addressed along with other sources of uncertainty
(e.g. Hagemann et al., 2013; Schewe et al., 2014; Vidal et al., 2016; Melsen et al., 2018). A key
issue in the reduction of hydrological model uncertainty is the assessment of robustness to climatic
changes, i.e., their ability to perform in climatic conditions that differ from those encountered in
calibration.

Advocating that hydrological models needed to be tested under conditions that would “represent a
situation similar to which the data are to be generated,” Kleme$ (1986) suggested a series of tests to
evaluate the robustness of hydrological models. Among these testing procedures, the most popular
scheme to assess model robustness to varying climatic conditions is the Differential Split-Sample
Test (DSST). The DSST consists in a calibration-evaluation exercise in two periods of the available
time series chosen to be as climatically different as possible. Variants of the DSST have also been
proposed for specific purposes, such as the Generalized Split-Sample Test (Coron et al., 2012),
which consists in a systematic calibration-evaluation experiment on every couple of independent
periods that one can possibly define. However, these variants all rely on the same principles as the
DSST (e.g. Dakhlaoui et al., 2019).

Many studies report poor model simulations resulting from the application of the DSST in various
modeling contexts (e.g. Thirel et al, 2015b). Among the deficiencies observed in the tested
models, a common feature is their tendency to produce biased streamflow simulations in evaluation
conditions (e.g. Vaze et al, 2010; Merz et al., 2011; Broderick et al., 2016; Dakhlaoui et al.,
2017; Mathevet et al., 2020). Although changes in catchment temperature and/or precipitation are
usually associated with volume errors, these errors vary across the tested models and catchments
(e.g. Vaze et al., 2010; Broderick et al., 2016; Dakhlaoui et al., 2017). The dire need to improve
hydrological models is widely recognized and is considered as one of the 23 unsolved problems
in modern hydrology (Bléschl et al., 2019, UPH n°19). However, to improve models we first need
a good diagnostic method, and the design of alternatives to the DSST for the evaluation of model
robustness could contribute to these advancements.

The first shortcoming of the DSST is its limited application regarding a particular category of
hydrological models. Indeed, Refsgaard et al. (2014) pointed out that split-sample procedures were
not applied to models that are not calibrated. The evaluation of such models is usually performed
by testing their spatial transferability with data from proxy sites. It is therefore difficult to compare
the robustness of highly complex hydrological models to simpler models such as the ones typically
tested in the aforementioned DSST studies. A further limitation is the necessity to determine a set
of climatic variables to define different calibration and evaluation periods. This is of course highly
relevant in contexts where the direction of future changes is unambiguously predicted. In other
situations, however, robustness assessment would benefit from evaluating the model on a wider
spectrum of hydro-climatic changes. Variants of the DSST, such as the Generalized Split-Sample
test, may circumvent this problem, but at a high computational cost that not all modelers can afford
(Coron et al., 2012).

This technical note presents and assesses a way to quantify model robustness as a mathematical
performance criterion computed without splitting time series into calibration and evaluation periods.
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This criterion is conceived to be a proxy for model robustness, i.e. to reproduce the hydrological
model average error as obtained by applying the DSST. It is based on the computation of interannual
model bias derived from graphical considerations in the work of Coron et al. (2014). In order to be
reliable, the Proxy for Model Robustness (PMR) must allow for the indication of typical model biases
in independent evaluation periods. It should also help to identify catchments where a model lacks
robustness. We summarize the important aspects that we discuss in the following with two research
questions:

*Does the PMR faithfully relate to model robustness as assessed in DSST experiments?
*How do computation choices affect the results obtained when applying the PMR?

The first question will be addressed by comparing the metric with model bias obtained in the DSST
for a conceptual model across a large set of French catchments. The underpinning mathematical
choices will be discussed in a sensitivity analysis comparing the metric and the results obtained by
applying the DSST. The description of the PMR is given in Section 4.2.2. The hydrological model
and the data are presented in Section 4.2.3. The reliability of the metric is assessed in Section 4.2.4,
and the results of the sensitivity analysis are shown and discussed in Section 4.2.5.

4.2.2. Description of the Proxy for Model Robustness

4.2.2.a. Building the “moving bias curve”

Model robustness to climate change is the ability of a hydrological model to perform well under
different climatic conditions without parameters being recalibrated to match the changes in the
precipitation—streamflow relationship. A robust model should thus adequately simulate streamflow
volumes for any type of climatic conditions experienced by a catchment. Coron et al. (2014)
suggested a simple way to visualize model robustness by computing the bias of a model simulation
on sliding sub-periods of the available time series (Figure 4.1). The curve of model bias on the
moving sub-periods, named here the “moving bias curve,” indicates the temporal evolution of model
errors. Since a robust model should perform similarly well whatever the considered sub-period, the
flatter the moving bias curve, the more robust a model.

Coron et al. (2014) showed that hydrological models would typically not have the ability to flatten
their associated moving bias curve. The authors indeed calibrated model parameters on each
sub-period of the data and plotted all the produced moving bias curves on the same graph. One
of the main conclusions of their study was that the obtained moving bias curves were all almost
parallel and that calibration conditions influenced more the vertical positioning of the curves rather
than their shape. This observation was true for models of different complexities across a small set
of catchments. The phenomenon described by Coron et al. (2014) is illustrated in Figure 4.2.

The moving bias curve obtained with the model calibrated on the blue sub-period (1984—-1988, cold-
est sub-period of the time series) is almost parallel to the moving bias curve derived from the calibra-
tion on the total period. The y-axis shift corresponds to a model bias on the calibration sub-period
almost equal to zero. Calibrating the model on another sub-period (1999-2003, warmest sub-period
of the time series, in red) yields a different shift of the moving bias curve, which corresponds to a
null model bias on the red calibration sub-period. The shape of the curve being almost identical
whatever the calibration period in the illustrated case, it offers an interesting perspective on model
robustness. The flatness of the curve is indeed almost independent of the period used for model
calibration.

Whether they are parallel or not, depending on the modeling context (model, catchment, data, etc.),
the moving bias curves appear to be a relevant tool for analyzing model robustness. Before per-
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Figure 4.1: Construction of the “moving bias curve.” Top panel: daily simulated (orange line) and observed
(black line) streamflow. Bottom panel: moving bias curve expressed as the relative error (in %); each point of
the curve corresponds to a 5-year sub-period of the time series (as exemplified by the brackets).

forming calibration-evaluation tests, assessing the flatness of the moving bias curve obtained by
calibrating a model as well as possible (i.e., with all available data) could be seen as a first estimate
for model robustness. We thus propose a simple mathematical expression to calculate this flatness,
i.e., a performance metric designed to be a PMR.

4.2.2.b. Computation of the Proxy for Model Robustness

The PMR is based on the computation of the average absolute difference between the actual moving
bias curve computed on 5-year sub-periods and a hypothetical flat curve. This hypothetical flat curve
is defined as the curve obtained for a hypothetical model, perfectly robust so that its bias on different
time sub-periods would remain constant, but imperfect so that this bias would be equal to the mean
bias of the evaluated model on the total period. It should be noted that, if the evaluated model is
unbiased, as is the case on Figure 4.2 for the moving bias curve obtained by calibrating the model
on all the available data, then this reference hypothetical curve is simply defined by “y=0." The PMR
is computed as the mean of absolute differences between the model average error on the 5-year
sub-periods and the model average error on the total period, normalized by the average observed
streamflow (Equation (4.1)). It thus corresponds to the normalized area between the moving bias

curve and the hypothetical flat curve.

1
“ o (4.1)

N
PMR =2 x % x ; (@i = Qo) - (@ - Q)

Q. and Q, are the respective averages of the observed and of the simulated streamflows on the total
period. @Oyi and @s,i are the respective averages of the observed and of the simulated streamflows
on the sub-period whose index is i. N is the number of sub-periods that can be defined with a 5-year
moving window. The reason for including a factor 2 is to reproduce the bias that would be obtained
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Figure 4.2: Moving bias curves of a hydrological model on the Steir at Guengat catchment (J4313010, in
France) for three different calibration periods. The filled dot of the blue (respectively red) curves indicates
the 1984—1988 (respectively 1999-2003) calibration period of the model. The crosses indicate the evaluation
bias on 1999-2003 of the 1984—1988 calibration and the evaluation bias on 1984-1988 of the 1999-2003
calibration. The grey moving bias curve is obtained by calibrating the model on the total period. The grey area
corresponds to a proxy for model robustness, as suggested in Section 4.2.2.b.

in a DSST on sub-periods that are on the opposite side of the moving bias curve (see Figure 4.2).
Although the errors for each sub-period are calculated in absolute terms, the normalization by the
average observed streamflow allows the resulting value to represent the average relative error pro-
duced by the model on the sub-periods as compared with mean observed streamflow.

One reason for computing errors relative to the average streamflow on the whole time series instead
of the average streamflow of each sub-period is that this reduces the weight of very dry years. It
also avoids dealing with zeros in the denominator in intermittent catchments. This choice is further

discussed in Appendix A.2.

4.2.3. Material and methods

4.2.3.a. Dataset

A set of 377 French catchments was used (Figure 4.3) (Delaigue et al., 2020). The selected French
catchments cover a variety of physical and hydroclimatic characteristics and were selected as
they are little impacted by human activities and have limited solid precipitation (< 10% of the total
precipitation on average). Western France is characterized by an oceanic climate with no marked
wet and dry seasons. The climate of the eastern part of the country is more continental, with a
larger annual temperature range. Southeastern France has a Mediterranean climate, with humid
springs and autumns and dry summers. The yearly average precipitation of the catchments ranges
from 662 mm to almost 1926 mm, while the average temperatures vary from 8 to 14.4°C.

Daily streamflow measurements at the outlet of the catchments were retrieved from the Banque HY-
DRO (http://www.hydro.eaufrance.fr/ (last accessed: 21 January 2019), Leleu et al., 2014).
Daily meteorological data were supplied by the SAFRAN atmospheric reanalysis (Vidal et al., 2010)
aggregated at catchment scale. We used the temperature- and radiation-based formula proposed by
Oudin et al. (2005a) to compute potential evaporation. In every catchment, streamflow observations
cover at least 20 years (40 years on average).


http://www.hydro.eaufrance.fr/

98 Procédures d’évaluation de la robustesse des modeles hydrologiques

P/E

@ less than 0.9
&% 0O 09to1
p A O 1to11
< 0O 11t01.25
~ ~8 0O 125t01.5
< 4 @ more than 1.5
L
~ £ \\
o4t 3 % 2
yal , R
o0 ) Y 0;
- <.
LY
A
CZ
3 A
~ughe
o .
’& PY
»
Ay
. . ¥ =
North .l B &‘ .

Figure 4.3: Map of the French catchments used in this study. The humidity index is defined as the ratio
between average precipitation and average potential evaporation.

4.2.3.b. Hydrological model

The tests were performed with GR4J (Perrin et al., 2003), a daily lumped hydrological model. The
model is parsimonious (four parameters to calibrate, two reservoirs, two unit hydrographs) and has
been widely used in research studies focusing on hydrological model robustness (e.g. Coron et al.,
2014; Broderick et al., 2016; Fowler et al., 2016). The two-parameter CemaNeige degree-day snow
module (Valéry et al., 2014) was used to account for solid precipitation. The parameters of the snow
module were fixed to median values as recommended by Valéry et al. (2014) for catchments with
limited impact of snow. The GR4J and CemaNeige models are used with the airGR R package
(Coron et al., 2017, 2018).

The parameters of the hydrological models were calibrated by optimizing the Kling-Gupta Efficiency
(KGE, Gupta et al., 2009) computed on the square-root of streamflow in order to limit error het-
eroscedasticity. The optimization algorithm is a simple procedure consisting in a prior global screen-
ing on a gross predefined grid, followed by a descent local search from the best parameter set of the
grid. The procedure has been successfully used in multiple studies involving GR4J (e.g. Mathevet,
2005; Coron et al., 2014).

4.2.3.c. DSST experiments

DSST experiments consist in selecting contrasted periods (according to some hydrologically relevant
indicator) and performing a calibration-evaluation experiment. Our DSST experiments are based on
three hydroclimatic variables. The procedure consists in dividing the time series in sub-periods of
L consecutive years, and selecting six sub-periods from these. The sub-periods of the DSST are
chosen to be:

*The driest and the wettest in terms of precipitation

*The warmest and the coldest in terms of temperature

*The least and the most productive in terms of runoff ratio (computed as the ratio of mean
observed streamflow to mean precipitation)

The model parameters are then calibrated on each sub-period and transferred to the sub-period of
opposite climate. The process is summarized in Table 4.1.
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Table 4.1: Summary of the different setups of the Differential Split-Sample Test. Q, P and T respectively
stand for average observed streamflow, precipitation and temperature computed on the sub-periods.

Name of the DSST setup

“‘dry”  “humid” “warm” “cold” “unproductive” “productive”
Calibration min Pi max E’ max 1? min 7_: min Q/I:_’ max C:Q/!:j’
Evaluaton max P min P min7 maxT max Q/P min Q/P

The runoff ratio was preferred to the humidity index since the latter is highly correlated to average
precipitation in France and would therefore be redundant with DSST experiments based on precip-
itation. Since runoff ratio is computed from average streamflow, it cannot be used for predictive
purposes of model biases in future climate conditions. However, it estimates how catchments re-
spond to precipitation forcings. lts use in the DSST may thus indicate how well a model is able to
represent variations in catchment response to climatic conditions.

The sub-period length for the DSST experiment has been fixed at L = 5 years, so as to match the
length of the sub-period involved in the computation of the PMR. The length of sub-periods used in
the computation of the PMR is discussed in Section 4.2.5. The length of the sub-periods used for
the DSST are discussed in Appendix A.3. We remind the reader that the PMR is computed from
model simulations obtained by calibrating the model on the whole time series, while the DSST re-
sults are obtained through calibration evaluation on sub-periods of the time series. It should also be
mentioned that model biases obtained in the DSST were calculated as the absolute differences to 1
so that they could be compared to PMR values, which are positive by definition, as follows:

Model bias on subperiod i (in %) = ‘1 - &

Qo,i

A drawback of this way of computation is that it removes the sign of model errors. Therefore, the sign
of model errors in the different DSST setups has been analyzed in Appendix A.1. In the following,
model bias obtained in the DSST will systematically be calculated in absolute terms without further
notice.

(4.2)

4.2.4. Results: Reliability of the Proxy for Model Robustness to indi-
cate model robustness

4.2.4.a. Comparison of the distributions of PMR values and DSST bias

The PMR is theoretically designed to quantify the average bias that would be obtained from DSSTs
of the model if they were calculated in an absolute way. The bias obtained for GR4J for each type
of DSST setup is plotted in Figure 4.4.

Compared to absolute biases obtained in the different DSST setups, PMR values have the same
order of magnitude as biases in precipitation- or temperature-based experiments. However, the
distribution of PMR values exhibits less spread than DSST biases. In the case of DSSTs designed
on changes in runoff ratio, model biases are larger than PMR values. The PMR thus seems to relate
rather well to model biases observed in typical differential calibration-validation experiments, but also
appears to give an underestimated estimation of model biases in highly adverse transfer conditions
(see Appendix A.1 for more details about DSST results). In summary, one can say that the results
presented in Figure 4.4 simply indicate that, on average, PMR is the same order of magnitude as
model bias in DSST.
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Figure 4.4: Distribution over the catchment set of the absolute value of model bias in DSST for each type of
setup, compared to PMR values. The boxplots represent the 5, 25, 50, 75 and 95 quantiles and the crosses
denote the outliers. Blue, red and green boxplots are respectively associated to DSST setups based on
precipitation, temperature and runoff ratio.
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Figure 4.5: Catchment-wise PMR values against catchment-wise average of DSST bias (one point per catch-
ment). The red line corresponds to the fitted linear model relating average bias to PMR.

4.2.4.b. Assessment of the predictive ability of the PMR for model robustness

To further investigate the link between the PMR and model robustness as measured by the DSST,
we plotted the average model bias across the DSST setups for each catchment against PMR
values (Figure 4.5). The reader is reminded that model bias is calculated in absolute terms, and
thus there are no compensations between the averaged six model biases for each catchment. This
comparison was made in order to assess the ability of the PMR to assess the variations of model
robustness across the catchment set.

Figure 4.5 shows an acceptable correlation between the two indicators. Overall, the PMR seems to
be a satisfactory approximation for model robustness, even if the PMR values underestimate model
bias in the worst catchments (and thus overestimate model robustness). The predictive power of
the PMR for model bias is further confirmed in Table 4.2 by the fair correlation values especially
when model bias obtained in the DSST is averaged. DSST setups based on runoff ratio also relate
better with the PMR. This indicates that the PMR has a high potential to help identify catchments
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where the model struggles in particularly adverse transferability conditions. The fact that the higher
correlation is obtained by averaging model biases in the DSST can be explained by the fact that the
PMR is designed to be an average of model biases, and is thus more representative of an average
of model errors on a few sub-periods rather than model bias on a single sub-period.

Moreover, although model biases in the DSST based on runoff ratio and PMR values have quite
different spreads, the good correlation between model biases in the DSST based on runoff ratio
and PMR values indicates that the PMR could be particularly useful to compare model robustness
in relative terms rather than in absolute terms. Since it seems meaningful to compare PMR values
reached by the model in these conditions where model errors vary drastically from one catchment
to another, it is likely that the PMR could be used to relatively compare different models or different
model configurations showing various behaviors.

Table 4.2: Pearson’s correlation between the PMR and model biases obtained in DSST across the catchment
set.

DSST setup ‘dry’ ‘humid’ ‘warm’ ‘cold’ ‘unprod’ ‘prod’ average bias
Correlation 0.48 0.44 0.53 0.57 0.71 0.70 0.76

Therefore, the PMR appeatrs to be a reliable estimator of model robustness, even if it exhibits tighter
variations across the catchment set and thus underestimates typical biases encountered in catch-
ments where GR4J is poorly robust. It should be noted that we did not find any particular differences
in topographic or climatic properties between catchments where PMR values and DSST biases
closely match and catchments where they do not.

Even if the PMR as defined in Equation (4.1) provides satisfactory results and allows a reliable as-
sessment of model robustness without performing a DSST, the metric could have been computed in
different ways. The chosen length of sub-periods or the mathematical expression of model bias are
possibly important factors influencing the behavior of the metric. In the following, we conducted a
sensitivity analysis with the objective of identifying the way to compute the PMR that best matches
the bias that would be obtained by applying DSST procedures. Therefore, we strived to define the
metric so that it corresponds as closely as possible to errors on streamflow volumes typically made
by the model in adverse simulation conditions.

4.2.5. Discussion

An important element to discuss in the definition of the PMR is the length of sub-periods on which
model errors are computed. Shorter sub-periods make it possible to reduce compensations between
model errors, while longer sub-periods make it possible to reduce the weight of years when the
model is drastically worse than others or when there are large measurement errors in the data. Sub-
period length may also influence the adequation between model biases in DSST and PMR values.

4.2.5.a. Effect of sub-period length on the sensitivity of the PMR

We tested the sensitivity of the metric values to the length of sub-periods used for its computation
in Figure 4.6.

The PMR metric values decrease when the sub-period length used in the computation increases.
This result indicates that model interannual errors on streamflow volumes tend to compensate when
the PMR is computed on longer sub-periods. Therefore, sub-period length should preferably not be
too long in order to avoid loss of information about model bias across the years. This statement
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Figure 4.6: Distribution of PMR values on our catchment set for different sub-periods lengths, from 1 to 10
years. The model is calibrated on the whole time series. Black circles indicate the average PMR value.

is corroborated by the slight decrease in metric variability when sub-period length increases (stan-
dard deviation of the metric on the catchment set decreases from 7% to 5%), which suggests that
differences in model robustness across the catchment set are less clear when sub-periods are too

long.

4.2.5.b. Effect of sub-period length on the reliability of the PMR

Previous results show that the length of the sub-periods influences the values of the PMR. Given
that the metric should relate to model biases in the DSST to be useful and reliable, it is thus neces-
sary to verify that its correlation with DSST biases remains high when the length of the sub-periods
on which the PMR is computed varies. Figure 4.7 displays the evolution of the correlation between
PMR values and the DSST biases averaged for each catchment.
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Figure 4.7: Pearson’s correlations between average DSST biases and PMR values computed on varying
sub-period lengths.

The correlation of the PMR with DSST biases depends in effect on the length of the sub-periods.
Overall, the best scores are obtained for lengths between 2 and 5 years. Therefore, the results
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described in Table 4.2 show a near-optimal situation for the reliability of the metric, although the
worst correlation score, associated with 10-year sub-periods, still demonstrates a fair adequation
between PMR values and DSST biases. Interestingly, computing PMR on very short sub-periods
does not benefit the reliability of the metric. We suggest that adequate sub-period length for the
PMR should be close to the length of the evaluation periods of the DSST, so that compared model
errors relate to similar temporal scales and patterns. This issue is further discussed in Appendix A.3.

4.2.5.c. The choice of an adequate sub-periods length

Overall, the choice of the best sub-period length for the computation of the PMR must satisfy two
conditions: i) be small enough to limit loss of information about model robustness, and ii) maximize
correlation scores with DSST biases in order to ensure its robustness. The first condition relates
to the sensitivity of the PMR to the model’s actual robustness, while the second condition relates
to the reliability of the PMR in different DSST setups for the evaluation of model robustness. We
would suggest that the interpretability of the moving bias curve associated with the PMR accounts
for a third condition for the choice of the sub-period length. In order to be interpreted easily, the
curve should be smooth enough to clearly distinguish periods during which a model overestimates
or underestimates observed streamflow, and thus involve long enough sub-periods. Of course, for
cases where only PMR values were to be used without any analyses of the moving bias curves, this
issue is incidental.

Under the conditions of our experiment, we found that lengths between 2 and 5 years were relevant
to fulfil the second requirement. The sensitivity requirement would lead to computing the PMR on
2-year sub-periods; however, we acknowledge from our experience with moving bias curves that
such sub-periods are too short for quick visual analyses. Therefore, we consider 3—5 years to be
adequate lengths for the computation of the PMR.

However, it should be pointed out that these results are likely to be context-dependent and may have
been different for other models or for another catchment set. For these reasons, the aim of the study
was more the demonstration that it is possible to assess hydrological model robustness to climatic
changes without performing a DSST, rather than demonstrating that the PMR is perfectly reliable
and that it should substitute Split-Sample Tests. Moreover, the length of the sub-periods involved in
the computation of the PMR should also reflect the particular needs of each model evaluation study.

4.2.6. Conclusions

Traditional methods to assess the robustness of hydrological models to changes in climatic condi-
tions rely on calibration-evaluation exercises, preferably performed on climatically different periods
of a time series. Although the DSST or its variants represent the most appropriate procedure one
can imagine in terms of model-robustness evaluation, it is never used on models that are so complex
that they need to be calibrated on all the available data. Furthermore, the DSST is based on the
selection of hydro-climatic variables whose change is supposed to place the model in unfavorable
conditions to perform, but whose actual link with robustness is strongly context-dependent.

In this technical note, we propose a performance metric able to evaluate model robustness on
a single model realization. The so-called PMR thus does not need multiple calibrations of the
model on sub-periods of the time series and can be used for any kind of hydrological model. The
PMR is constructed as an indicator of the flatness of the“moving bias curve,” which is a graphical
representation of the temporal evolution of model bias across sliding sub-periods of the data.

The reliability of the PMR was compared with the results obtained by applying different DSST
setups on GR4J, a typical conceptual model, on a dataset of 377 French catchments. We tested
the predictive ability of the metric to estimate model bias obtained by transferring model parameters
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from calibration periods to climatically opposite evaluation periods, for six types of hydro-climatic
changes (changes in both directions of average precipitation, average temperature and average
runoff ratio).

Our results show that PMR relates well to absolute model biases in the DSST, especially when
these biases derived from the six DSST setups are averaged. Although the metric values do not
vary much across the catchment set, this sensitivity can be enhanced by reducing the length of the
sub-periods on which PMR is computed. An analysis of the correlation between the PMR and model
biases in the DSST for different sub-period lengths pinpointed that the reliability of PMR was better
when the metric was computed on sub-periods with lengths between 2 and 5 years. Ultimately, the
need to find a balance between metric sensitivity and reliability lead us to recommend computing
the PMR on 3- to 5-year sub-periods for GR4J.

Our results should encourage hydrological modelers to include the PMR as part of their panoply
of evaluation metrics to judge their models or to inform model selection in climate change impact
studies as it can be applied to any kind of model. Further work should examine the potential of PMR
to be incorporated as a hydrological signature in multi-objective calibration procedures, and as an
additional constraint on model parameters governing temporal changes in catchment response to
climatic conditions.

4.3. Compléments sur le Proxy for Model Robustness

Dans le reste de la thése, le PMR a été calculé a partir des sous-périodes de 5 ans et a été inclus
comme un critére de performance a part entiére pour les comparaisons des fonctions objectif et
des formulations d’évaporation potentielle réalisées aux Chapitres 5 et 6.

Dans les paragraphes suivants, nous proposons quelques compléments aux résultats présentés
dans la note technique et dans I’Annexe A. Nous avons vérifié dans un premier temps I'adéquation
du PMR avec les biais de GR4J en DSST sur le sous-échantillon de bassins versants australien.
Dans un second temps, nous avons mené une comparaison succincte de la robustesse des mo-
deles GR4J, TOPMO et SimHyd a partir du PMR. Enfin, le PMR a été utilisé pour I'estimation de la
robustesse d’'un modéle a base physique.

4.3.1. Vérification des résultats sur I’échantillon de bassins versants
australien

La Figure 4.8 montre une comparaison des biais moyens de GR4J en DSST, mis en ceuvre selon
les mémes principes que dans la note technique, avec les valeurs de PMR atteintes par le modéle
calé sur la période totale de chaque bassin versant australien. Cette figure est le pendant australien
de la Figure 4.5.

Malgré une cohérence satisfaisante entre les valeurs de PMR et les biais du modele en contrble,
les valeurs de PMR sont plus nettement plus faibles que les biais en DSST pour les bassins ou
le modéle est le moins robuste. La sous-estimation est plus marquée sur le sous-échantillon de
bassins australien que sur le sous-échantillon de bassins frangais (pente de la régression de 0,23
en Australie contre 0,48 en France). Ce constat est toutefois explicable par la plus grande aridité
des bassins australiens, ainsi que la présence d'années trés séches dans la plupart des chroniques
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de débit. Lorsque le modéle est évalué sur ces années, son biais en DSST peut étre trés important.
Le PMR au contraire est construit de maniére a réduire l'influence des erreurs des années tres
seches sur I'évaluation de la robustesse. Cette hypothése est corroborée par le score de corrélation
relativement faible du PMR avec les biais de GR4J en DSST « humide », c’est-a-dire calé sur une
période pluvieuse et évalué sur une période seche (Tableau 4.3). Dans I'ensemble, la corrélation du
PMR avec les biais en DSST est assez forte.
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FIGURE 4.8 : Comparaison des valeurs de PMR sur les bassins versants de I'échantillon australien par
rapport aux biais moyens obtenus en DSST (un point par bassin). La ligne rouge correspond a la régression
linéaire du PMR sur les biais moyens.

TABLEAU 4.3 : Corrélations de Pearson entre le PMR et les biais obtenus en DSST pour le sous-échantillon
de bassins versants australien.

DSST «sec» «humide» «chaud» «froid» «improd» «prod» biais moyen
Corrélation 0,51 0,39 0,59 0,50 0,74 0,64 0,67

4.3.2. Comparaison de la robustesse des modeles hydrologiques utili-
sés dans la these

La Figure 4.9 présente la comparaison des valeurs de PMR calculées pour les trois modéles
hydrologiques conceptuels présentés dans le Chapitre 3. Tous les modéles ont été forcés en
calculant I'évaporation potentielle avec la formulation d’Oudin, et calés sur la période totale des
données disponibles pour chaque bassin. La fonction objectif utilisée est le KGE calculé sur la
racine carrée des débits. Les résultats sur les sous-échantillons francais et australien ont été
mélangés afin d’exposer une comparaison générale des modéles.

Les trois modéles hydrologiques testés démontrent des robustesses assez cohérentes sur les bas-
sins de I'échantillon. Aucun modéle ne se distingue par des scores significativement meilleurs sur
I'ensemble de I'’échantillon. Les valeurs moyennes du PMR de GR4J, TOPMO et SimHyd sont res-
pectivement 0,084, 0,086 et 0,088. De plus, les bassins ou les modéles sont les plus robustes sont
généralement les mémes pour les trois modéles, et inversement pour les bassins ou ils sont les
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moins robustes.

Ce constat montre d’une part que des structures différentes de modéles peuvent donner lieu a des
performances similaires, et d’autre part qu’aucune de ces structures ne convient pour la simulation
des variations interannuelles du débit de certains bassins particulierement difficiles & modéliser. A
ce niveau d’'analyse, il n’est pas possible d’identifier les raisons de ces difficultés : calage des pa-
rametres, évaporation potentielle, précipitations ou débits observés, ou encore probléme commun
aux structures des trois modeles.
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FIGURE 4.9 : Comparaison des valeurs de PMR obtenues par les modeles GR4J, TOPMO et SimHyd sur les
bassins versants de I'échantillon (frangais et australien).

4.3.3. Estimation de la robustesse d’un modele a base physique

Afin d’illustrer les possibilités d’application du PMR a des modéles plus complexes que les modéles
conceptuels étudiés dans le cadre de la thése, nous avons entrepris d’estimer la robustesse d’un
modele a base physique. Les simulations du modéle hydro-météorologique SIM2 (SAFRAN-ISBA-
MODCOU, Habets et al., 2008; Le Moigne et al., 2020) nous ont été fournies par Météo-France
sur un sous-ensemble de 144 bassins versants du sous-échantillon francais (Figure 4.10). Ce
sous-ensemble est constitué en majeure partie des bassins versants les plus grands disponibles
(1750 km? en moyenne, contre 210 km? pour le reste du sous-échantillon frangais).
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FIGURE 4.10 : Carte des 144 bassins versants de I'échantillon francais pour lesquels nous disposons a la
fois des simulations de GR4J et de SIM2.



4.3. Compléments sur le Proxy for Model Robustness 107

Le modéle SAFRAN a déja été décrit au Chapitre 3. Le modéle de surface SURFEX, contenant
notamment le coeur de code ISBA (Noilhan et Planton, 1989; Noilhan et Mahfouf, 1996), utilise les
analyses SAFRAN en entrée et calcule les bilans d’eau et d’énergie sur les mailles SAFRAN. Le
bilan en eau est calculé comme I'équilibre entre les apports des précipitations et les pertes liées a
I'évaporation, le ruissellement en surface, et linfiltration dans le sol. Ces deux termes alimentent le
modéle hydrogéologique MODCOU (Ledoux et al., 1989; Habets, 1998), qui simule I'évolution du
débit a I'exutoire des bassins versants et du niveau piézométrique des aquiféres.

Les simulations de SIM2 ont été réalisées en « offline », c’est-a-dire en découplant le module
météorologique du module hydrogéologique. Les données météorologiques provenant du modéle
SAFRAN, les forgages utilisés pour les simulations hydrologiques de SIM2 sont exactement les
mémes que ceux utilisés pour les modéles conceptuels de la thése sur les bassins versants francais.

Les simulations de débit de SIM2 étant disponibles sur 'ensemble des chroniques SAFRAN (1958—
2018), nous avons calculé les valeurs de PMR pour chaque bassin sur la partie des chroniques
pour lesquelles nous avions réalisé les simulations des modéles hydrologiques conceptuels de la
thése. Les valeurs de PMR du modéle SIM2 sont comparées a celles de GR4J en Figure 4.11.
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FIGURE 4.11 : Comparaison des valeurs de PMR obtenues par les modéles GR4J et SIM2 sur le sous-
ensemble de 144 bassins versants du sous-échantillon de bassins frangais.

Il apparait clairement que les performances de SIM2 sont moins bonnes que celles de GR4J au
regard du PMR. Dans une portion importante de I'échantillon, les variations de I'erreur de SIM2
sur les sous-périodes de 5 ans dépassent la moyenne du débit observé de plus de 50%. Les
débits simulés par SIM2 et GR4J étant issus de simulations en « offline » forcées par les mémes
données météorologiques, la comparaison des PMR permet a priori d’évaluer la robustesse des
représentations des processus hydrologiques dans les deux modeles. Ce résultat montre que les
modeles a base physique sont pareillement concernés par des problémes de robustesse au méme
titre que les modéles conceptuels.

La Figure 4.12 montre 'exemple de quatre bassins versants. Ces bassins ont été choisis pour illus-
trer quatre situations distinctes :

*Les modeles GR4J et SIM2 obtiennent des valeurs de PMR comparables et faibles (bassin de
la Seille a Saint-Usuge)
*Les modeles GR4J et SIM2 obtiennent des valeurs de PMR comparables et élevées (bassin
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de la Sauldre a Selles-sur-Cher)

*Le modéle SIM2 obtient une valeur de PMR trés supérieure a celle de GR4J, qui obtient une
valeur de PMR faible (bassin de la Sarthe a Saint-Denis-d’Anjou)

*Le modéle SIM2 obtient une valeur de PMR trés supérieure a celle de GR4J, qui obtient une
valeur de PMR élevée (bassin de I'Aronde a Clairoix)
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FIGURE 4.12 : Courbes des biais glissants des modeles GR4J (orange) et SIM2 (bleu) sur les bassins de la
Seille a Saint-Usuge (U3424010), de la Sauldre a Selles-sur-Cher (K6492510), de la Sarthe a Saint-Denis-
d’Anjou (M0680610) et de I'Aronde a Clairoix (H7423710). Les sous-périodes de 5 ans sont définies sur les
années hydrologiques.

Il convient néanmoins de nuancer l'interprétation des trés mauvais scores de SIM2, qui ne signifient
pas forcément que le modele n’est pas du tout robuste.

Il se trouve que sur certains bassins, le modéle SIM2 simule des écoulements trés surestimés, et
que le PMR du modéle est trés élevé précisément sur ces bassins (Figure 4.13.a). Cela s’explique
par la maniére dont est calculé le PMR, a savoir le fait que la moyenne des écarts est rapportée a
la moyenne du débit observé. Dans les cas de simulations trés surestimées, les erreurs moyennes
des simulations sur chaque sous-période peuvent varier trés fortement d’'une période a l'autre,
d’'un ordre de grandeur supérieur a celui du débit moyen observé. Puisque le PMR est justement
un indicateur de la variation des erreurs d’'un modéle au cours du temps, cette normalisation peut
'amener a des valeurs trés hautes.

Une tentative de normalisation par la moyenne du débit simulé plutdt que par celle du débit obervé
a été testée pour contourner ce probléme, mais a toutefois conduit a I'effet inverse en pénalisant
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lourdement les simulations les plus sous-estimées (résultats non montrés). Nous avons donc gardé
la normalisation par le débit moyen observé, qui donne des résultats plus facilement interprétables.
Il convient également de noter par avance que de tels biais (> 5) n'ont pas été rencontrés dans
le reste de la these avec les modéles hydrologiques conceptuels, et donc que ce probléme n’a
presque pas influencé nos résultats.
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FIGURE 4.13 : a) Comparaison des biais et des valeurs de PMR obtenus par le modele SIM2 sur le sous-
ensemble de 144 bassins versants du sous-échantillon de bassins frangais. b) Comparaison des biais du
modele SIM2 a la taille des bassins étudiés.

Enfin, il est nécessaire d’ajouter que les objectifs de modélisation de SIM2 sont plus nombreux que
ceux d’un modéle comme GR4J (par exemple : résolution du bilan d’énergie, simulation du niveau
des nappes, cohérence spatiale sur le territoire). Et méme si la multiplicité des objectifs aurait
peut-étre di contribuer a rendre SIM2 plus robuste, il faut se rendre a I'évidence que ce n’est pas
le cas dans les bassins de notre étude. Cependant, reconnaissons qu’une évaluation simplement
indexée sur les débits a I'exutoire d’un bassin ne peut pas étre considérée comme suffisante pour
donner un apercu des qualités du modéle.

Par ailleurs, au contraire des parameétres de GR4J, calés sur chaque bassin, les paramétres de
SIM2 ne sont pas calés a proprement parler a partir de I'optimisation d’'une fonction objectif, mais
plutbt estimés a partir de calages manuels multi-objectifs sur toute la période d’observation et
d’estimations ad hoc a partir des caractéristiques physiques des zones modélisées, sur 'ensemble
de la France. Dans la mesure ou SIM2 est avant tout utilisé pour la modélisation des variables de
surface, comme I'humidité des sols et le manteau neigeux, les objectifs de simulation des variables
hydrologiques concernent seulement I'estimation correcte des ordres de grandeur du débit a large
échelle. Ces considérations contribuent a expliquer la raison pour laquelle le modele SIM2 est
fortement biaisé sur les bassins de petite taille en particulier (Figure 4.13.b), alors que ceux-ci sont
déja parmi les plus grands disponibles dans notre échantillon d’étude.

Ces résultats soulignent la difficulté de définir des méthodes d’évaluation communes aux modéles
hydrologiques conceptuels et aux modéles hydrologiques a base physique, tant parce gu’ils visent
des objectifs de modélisation différents que parce que les échelles spatiales auxquelles sont utilisés
les premiers pour la simulation des écoulements (bassins et sous-bassins versants) contrastent
avec celles étudiées avec les seconds. Cependant, I'étude proposée ici reste trés succincte et une
recherche approfondie pourrait conduire & identifier des références et des techniques que pourraient
partager ces deux approches de modélisation. Lélaboration PMR pourrait a cet égard compter parmi
les diagnostics utiles a I'atteinte de cet objectif.



110 Procédures d’évaluation de la robustesse des modeles hydrologiques

4.3.4. Remarques pour la suite de la these

Dans la suite de la thése, le PMR a été calculé sans le facteur 2 introduit dans la note technique a
I'équation 4.1. Pour rappel, ce facteur 2 était motivé par la comparaison des ordres de grandeur des
valeurs du PMR avec les biais de GR4J en DSST. En effet, le calcul de l'aire sous la courbe des
biais glissants tend a diviser par deux I'écart entre les erreurs d’une période avec une autre période
trés contrastée, de « l'autre cb6té » de la courbe des biais glissants.
Le PMR a donc été calculé dans la suite selon la formule suivante :

rune b0 2.)- @7
=1

1
X p—

Qo
Dans la mesure ou le PMR s’apprécie davantage de maniére relative que de maniére absolue, la
suppression du facteur 2 ne change rien aux comparaisons menées dans la suite.

4.4. Synthese

Stratégie d’évaluation de la robustesse en extrapolation

Ce chapitre avait pour objectif de définir les stratégies mises en ceuvre pour I'évaluation de la ro-
bustesse des modéles hydrologiques.

Nous sommes d’abord partis du constat que Differential Split-Sample Test (DSST) présentait des
défauts pour la réalisation de diagnostics de modéles, comme par exemple la nécessité de formuler
des hypothéses a priori sur les variations climatiques défavorables aux performances des modeéles.
Nous avons proposé d’adopter la procédure du Generalized Split-Sample Test (GSST), en I'adap-
tant de sorte a ce qu’une unique période de contrOle serve a évaluer les modeéles en conditions de
transfert de leurs paramétres. Ce choix est justifié par le besoin de comparer entre elles plusieurs
réalisations d’'un méme modeéle.

Dans toute la suite de la thése, toute référence au GSST renvoie a la procédure décrite en Sec-
tion 4.1.1.

Stratégie d’évaluation de la robustesse en interpolation

En constatant que I'emploi de procédures de calage-contr6le n’était pas possible pour les modéles
complexes, dont les parametres sont estimés avec toutes les données disponibles, nous avons en-
suite proposé un critére de performance pour I'estimation de la robustesse de tout modeéle hydrolo-
gique, quelle que soit sa complexité. Ce critére de performance, baptisé Proxy for Model Robustness
(PMR), est construit a partir des courbes de biais glissants présentées en Section 2.1.1.c. Le PMR
permet d’estimer en premiere approche la robustesse d’'un modéle a partir d’'une unique réalisation,
son comportement du critére étant assez similaire avec les biais d’'un modéle hydrologique testé en
DSST.

Le PMR a été intégré aux métriques de performance utilisées dans la thése.
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Introduction

Ce chapitre étudie l'influence du calage sur la robustesse de trois modeles hydrologiques GR4J,
TOPMO et SimHyd grace a la mise en ceuvre du GSST. Les développements menés s’articulent au-
tour de la question de la pertinence des choix liés au calage, en excluant la structure des modéles
du champ de la réflexion. Dans un premier temps, nous avons mené une comparaison de plusieurs
fonctions objectif de calage au regard de la robustesse des modéles hydrologiques, dans le but
d’écarter les fonctions objectif les moins adaptées pour la simulation des débits en conditions clima-
tiques changeantes. Nous avons ensuite exploré la sensibilité de la robustesse aux choix effectués
en calage, tels que la période de calage et I'algorithme utilisé. Enfin, une analyse des changements
hydro-climatiques les plus difficiles a modéliser a été menée en complément des résultats du Cha-
pitre 4 précédent, en s’inscrivant dans un cadre d’étude plus général.

5.1. Recherche d’une fonction objectif pour un calage ro-
buste

Il convient dans un premier temps de déterminer la ou les fonctions objectif permettant de maximi-
ser la robustesse des paramétres des modeéles hydrologiques. Pour cela, nous avons fait le choix
de forcer les modeles avec I'évaporation potentielle d’Oudin, dans la mesure ou elle constitue la for-
mule de référence en modélisation hydrologique conceptuelle en France. Pour rappel, les fonctions
objectif comparées sont le KGE, le KGE racine (i.e. calculé sur la racine carrée des débits simulés
et observés), le SKGE et le SKGE racine. Ces criteres de performance ont été présentés en détalil
dans le Chapitre 3.

Les résultats sont d’abord présentés en agrégeant les performances des trois modéles et sur I'en-
semble de I'échantillon d’étude, puis discutés en distinguant les différents modéles et les sous-
échantillons de bassins versants.

5.1.1. Comportement des fonctions objectif

5.1.1.a. Comportement en calage

Une étape préliminaire a la comparaison des performances des modeles en contrdle dans le cadre
du GSST est la comparaison des valeurs des fonctions objectif en calage sur la période totale, afin
d’identifier des ressemblances éventuelles entre les fonctions objectif. La distribution des valeurs
atteintes pour les fonctions objectif sur I'échantillon de bassins versants en calage avec chaque
fonction objectif est représentée sur la Figure 5.1.

Comme attendu, les meilleures valeurs obtenues pour chaque fonction objectif sont atteintes lorsque
celles-ci ont été optimisées en calage. Les différences entre les performances des modeles calés
avec les quatre fonctions objectif ne sont pas les mémes selon le critére considéré. Ainsi, elles se
démarquent assez nettement au regard des valeurs de KGE, un calage avec le KGE permettant
d’atteindre des performances nettement meilleures qu’avec le SKGE ou le SKGE racine. Les dif-
férences entre les distributions sont toutefois plutét ténues au regard des valeurs de SKGE racine.
On note par ailleurs gu’aucun sous-groupe de fonctions objectif ayant des comportements similaires
ne semble se dessiner. Les deux criteres SKGE et SKGE racine utilisés comme fonctions objectif
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FIGURE 5.1 : Distributions des valeurs des quatre critéres utilisés comme fonctions objectif (un par graphe),
sans distinction des modéles, atteintes en calage avec chacune des quatre fonctions objectif sur les bassins
de I'’échantillon. Les distributions obtenues en calage avec le KGE, le KGE racine, le SKGE et le SKGE racine
sont respectivement en noir, en bleu, en vert et en orange. Les boites a moustache grisées indiquent les
résultats atteints en calant avec la fonction objectif représentée dans chaque graphe.

permettent par exemple d’obtenir des distributions assez proches en terme de KGE, mais assez
différentes en terme de KGE racine, a I'avantage du SKGE racine. Enfin, malgré leurs similarités les
fonctions objectif varient dans des domaines variés sur I'échantillon, le plus large étant le domaine
de variation du SKGE et le plus restreint celui du KGE racine.

5.1.1.b. Comportement en controle

Les différences entre les performances moyennes par bassin obtenues en contrdle pour les quatre
fonctions objectifs et les performances en calage sont comparées entre elles sur la Figure 5.2. Il
convient de noter que les performances sont agrégées par bassin et donc que chaque point des
courbes intégre les résultats de plusieurs modéles et plusieurs expériences de calage-contrdle. La
décision de moyenner par bassin est justifiée par le besoin de donner un poids équivalent a tous les
bassins, en évitant que les bassins possédant les plus longues chroniques d’observation, ou plus
de calages-controles ont été réalisés, cachent les autres. Lagrégation des performances des trois
modeles répond a la nécessité d’évaluer la capacité générale des fonctions objectif a cibler des
jeux de parametres robustes. Toutefois certains phénoménes sont lissés par cette approche et il
en résulte une perte d’'information sur les différences entre les fonctions objectif. Ces phénoménes
seront détaillés dans la suite du chapitre.

Sur le graphe, plus les distributions tendent vers des valeurs négatives, plus la dégradation de
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performances est forte entre calage et contréle sur cette période. Il apparait globalement que le
meilleur moyen de minimiser cette dégradation au regard d’un critére est de caler le modéle en utili-
sant ce critere comme fonction objectif. Dans I'ensemble, les relations d’ordre entre les distributions
des performances ressemblent a celles constatées en calage. C’est particulierement visible avec le
KGE utilisé comme critere d’évaluation. Quelques différences se remarquent cependant entre les
fonctions objectif dans les écarts aux performances en calage. Des écarts trés amplifiés entre les
fonctions objectif par rapport a ceux observés en calage, sont obtenus pour les valeurs de SKGE
racine et pour celles de SKGE dans une moindre mesure. Les performances au regard de ces deux
criteres obtenues en calage avec le KGE sont par exemple nettement moins bonnes que celles ob-
tenues en calant avec les autres fonctions objectif.

Enfin, en comparaison des autres fonctions objectif, les calages réalisés avec le KGE racine
conduisent a des performances en contrble relativement proches des valeurs en calage, quel que
soit le critére d’évaluation considéré.
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FIGURE 5.2 : Distributions des différences entre calage et contréle des quatre critéres utilisés comme fonc-
tions objectif (un par graphe), moyennées par bassins sans distinction des modeéles, dans le cadre du GSST
avec chacune des quatres fonctions objectif sur les bassins de I'’échantillon. Les distributions obtenues en
calage avec le KGE, le KGE racine, le SKGE et le SKGE racine sont respectivement en noir, en bleu, en
vert et en orange. Les boites a moustache grisées indiquent les résultats atteints en calant avec la fonction
objectif représentée dans chaque graphe.

La comparaison des fonctions objectif est cependant limitée par la faible interprétabilité des critéres
utilisés comme fonctions objectif, notamment parce qu'’ils sont construits comme une agrégation de
sous-criteres et utilisent des transformations. Dans la suite, les robustesses des modeles en calage
avec les quatre fonctions objectif sont comparées au moyen des cinq critéres d’évaluation présentés
aux Chapitre 3 et du critéere PMR introduit au Chapitre 4.
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5.1.2. Comparaison des fonctions objectif a travers la robustesse des
modeles hydrologiques

5.1.2.a. Performances générales
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FIGURE 5.3 : Distributions des valeurs des six critéres d’évaluation (un par graphe), moyennées par bassins
sans distinction des modeéles, atteintes en contr6le dans le cadre du GSST avec chacune des quatre fonctions
objectif sur les bassins de I'’échantillon. Les distributions obtenues en calage avec le KGE, le KGE racine, le
SKGE et le SKGE racine sont respectivement en noir, en bleu, en vert, et en orange. Les valeurs des critéres
ont été calculées a partir de I'écart a la valeur optimale, de telle sorte qu’une simulation parfaite serait située
tout a gauche des graphes.
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Les distributions des performances des modéles, moyennées par bassin, obtenues en calant avec
les différentes fonctions objectif sur les sous-périodes du GSST sont montrées en Figure 5.3.
Comme précédemment, les performances des trois modeéles issues des calages sur toutes les sous-
périodes sont agrégées ensemble par bassin, afin d’éviter de sur-représenter les bassins ayant les
plus longues chroniques.

Dans I'ensemble, il semble que ces performances soient assez peu sensibles au choix de la
fonction objectif utilisée en calage, en particulier dans les 60% des bassins ou les performances
sont les meilleures. Les différences apparaissent en général pour les 20% des bassins ou les
performances sont les pires. Bien que le moyennage des performances puisse participer a I'im-
pression d’insensibilité, celle-ci est rassurante dans la mesure ou elle permet de repousser I'étape
du choix de la fonction objectif au second plan dans la majorité des bassins étudiés. Néanmoins,
ce choix importe dans une part non négligeable de I'échantillon et peut permettre d’améliorer la
transférabilité des paramétres.

Le KGE et le KGE racine sont les fonctions objectif permettant d’obtenir les simulations les moins
biaisées en comparaison du SKGE et du SKGE racine. Il convient de nuancer en remarquant que le
fait que la période de contrble ne soit pas strictement indépendante des périodes de calage favorise
le KGE et le KGE racine. Ces deux critéres integrent en effet le biais sur la sous-période comme
composante, au contraire du SKGE et du SKGE racine qui sont construits comme la moyenne
de criteres annuels, et ne ciblent donc pas autant les erreurs volumiques moyennes sur les sous-
périodes de calage. Ceci se traduit par des biais des modéles plus conséquents en calage avec
le SKGE et le SKGE racine (voir Figure 5.4), et donc des biais en contrdle puisque la période de
contr6le contient les sous-périodes de calage.

Par ailleurs, il semble que la forme des courbes des biais glissants, ou tout au moins l'aire sous
ces courbes, soit assez insensible a la fonction objectif utilisée en calage, puisque les distributions
obtenues sont superposées. Ce constat est cohérent avec les résultats de Coron et al. (2014),
qui trouvaient déja que la forme des courbes des biais sur les sous-périodes glissantes étaient
insensibles a la sous-période de calage.

Les distributions du critere de Nash montrent un désavantage tres Iéger du SKGE racine pour la
simulation des hautes eaux en contrdle. Toutefois, I'écart entre les distributions de NSE obtenues
avec le KGE et le SKGE racine n’est pas statistiquement significatif, selon le test de Wilcoxon. Il I'est
en revanche pour les distributions du critére MARE, ou les simulations dérivées d’'un calage avec le
KGE sont nettement moins bonnes pour la simulation des étiages que les simulations dérivées du
SKGE racine. Le test de Wilcoxon ne montre pas de différence significative entre les distributions
obtenues avec le SKGE racine et le KGE racine, bien que visuellement cette derniére apparaisse
Iégérement moins bonne.

Enfin, le KGE racine et le SKGE racine produisent des simulations de rendement mensuel des
précipitations mieux corrélées avec les observations que celles produites par le KGE ou le SKGE.
Le KGE racine est également la meilleure fonction objectif au regard du critére de variabilité du
rendement mensuel, les écarts avec les autres distributions étant significatifs.

En résumé, il semble donc que le KGE soit dépassé par d’autres fonctions objectif comme le KGE
racine ou le SKGE racine pour la simulation des étiages et des chroniques de rendement mensuel
des précipitations. De ces deux criteres, le KGE racine a I'avantage de produire des débits simulés
moins biaisés, bien que ce constat soit en partie dii au chevauchement des périodes de calage et
de controle. La robustesse des modeles telle qu’estimée avec le PMR ne semble pas affectée par
le choix de la fonction objectif.

Dans la suite, nous vérifions la cohérence de ces conclusions en détaillant par sous-échantillon et
par modele hydrologique.
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FIGURE 5.4 : Distributions des biais des modeles en calage, sans distinction des modeles, obtenus en calant
avec chacune des quatre fonctions objectif. Les distributions obtenues en calage avec le KGE, le KGE racine,
le SKGE et le SKGE racine sont respectivement en noir, en bleu, en vert, et en orange.

5.1.2.b. Distinction par région

Les Figures 5.5 et 5.6 illustrent les distributions des valeurs des six critéres d’évaluation respective-
ment sur le sous-échantillon frangais et sur le sous-échantillon australien.

Sur le sous-échantillon francais, la supériorité du KGE et du KGE racine pour le biais est visuelle-
ment moins claire bien que statistiquement significative. Le KGE racine est également mieux adapté
pour la simulation des basses eaux (MARE) et pour la cohérence des chroniques de rendement avec
les observations en termes de corrélation comme de variabilité.

Sur le sous-échantillon australien, on constate que les écarts de biais sont importants entre les
criteres KGE et les critéres SKGE. Cela s’explique par le fait que les débits australiens sont en
moyenne plus faibles que les débits francais, ainsi que par le fait que les chroniques sont plus
courtes et donc le chevauchement plus important entre périodes de calage et période d’évaluation.
On note également une sensibilité accrue des distributions de PMR a la fonction objectif, bien que
les écarts ne soient pas statistiguement significatifs. Les écarts en NSE ne sont également pas si-
gnificatifs, a l'instar des résultats précédents sur I'’échantillon entier. Les meilleures performances en
étiage obtenues avec le SKGE racine sont bien visibles, bien que I'écart ne soit pas significatif avec
la distribution obtenue avec le KGE racine. Enfin, de méme que dans 'échantillon frangais, le KGE
racine et le SKGE racine améliorent la simulation des chroniques de rendement mensuel. La distri-
bution du score de variabilité du rendement obtenue avec le KGE racine se démarque également
significativement des autres distributions.



5.1. Recherche d’une fonction objectif pour un calage robuste 119

o | o |
o | o |
o © o ©
© o)
=} >
E o©o | E o |
3 © 3 ©
[0] [0]
2 2
<
$ 31 S 37
o o
] ]
w w
S — KGE(Q S
— KGE({Q)
5 — SKGE(Q 5
S —— SKGE(Q) S
T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.05 0.10 0.15
|1 - Biais| PMR
o | o | )
] ] r——’““
o S 7 o S 7 /
o) o)
> >
E o | E o |
3 © 3 ©
Q Q
2 2
<
g 3 $ o7
o o
h k
oo Eow
o o
o | l o |
o o
T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15
[1-NSE| MARE
o | o |
o | o |
o © / o ©
o) o)
=} >
E o | E o |
3 © / 3 ©
[0] [0]
e g
<
g S $ o7
o o
14 0
oo oo
o o
o _| o _|
o o
T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Prr Grr

FIGURE 5.5 : Distributions des valeurs des six critéres d’évaluation (un par graphe), moyennées par bassins
sans distinction des modéles, atteintes en contr6le dans le cadre du GSST avec chacune des quatre fonctions
objectif sur les bassins du sous-échantillon francais. Les distributions obtenues en calage avec le KGE, le
KGE racine, le SKGE et le SKGE racine sont respectivement en noir, en bleu, en vert, et en orange. Les
valeurs des critéres ont été calculées a partir de I'écart a la valeur optimale, de telle sorte qu’une simulation
parfaite serait située tout & gauche des graphes.
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FIGURE 5.6 : Distributions des valeurs des six critéres d’évaluation (un par graphe), moyennées par bassins
sans distinction des modéles, atteintes en contr6le dans le cadre du GSST avec chacune des quatre fonctions
objectif sur les bassins du sous-échantillon australien. Les distributions obtenues en calage avec le KGE, le
KGE racine, le SKGE et le SKGE racine sont respectivement en noir, en bleu, en vert, et en orange. Les
valeurs des critéres ont été calculées a partir de I'écart a la valeur optimale, de telle sorte qu’une simulation
parfaite serait située tout & gauche des graphes.
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5.1.2.c. Distinction par modéle hydrologique

La distinction des résultats par modele hydrologique donne des résultats globalement cohérents
entre eux et similaires aux résultats agrégés, a quelques détails prés. Pour ne pas alourdir I'exposé,
nous avons regroupé les moyennes sur I'échantillon des performances par critére pour chaque
modéle dans les Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3.

On note dans un premier temps que pour GR4J les valeurs moyennes de MARE sont nettement
améliorées en calant le modéle avec le SKGE racine par rapport au KGE racine, en comparaison
avec les autres modeles. Pour la plupart des critéres d’évaluation, les modeles TOPMO et SimHyd
sont plus sensibles que GR4J au choix de la fonction objectif, excepté pour le biais de GR4J. Celui-ci
est en effet fortement réduit par 'usage du KGE et du KGE racine en calage.

TABLEAU 5.1 : Valeurs moyennées sur I'échantillon de bassins des six critéres d’évaluation de GR4J calé
avec les quatre fonctions objectif. Les valeurs des critéres ont été calculées a partir de I'écart a la valeur
optimale théorique, de sorte que les meilleures performances sont les plus proches de zéro.

Fonction objectif Critére d’évaluation

Biais PMR NSE MARE Prr e
KGE Q)] 0,068 0,084 0,224 0,816 0,095 0,168
KGE [\/Q)] 0,067 0,084 0,222 0,716 0,083 0,155
SKGFE Q)] 0,102 0,090 0,232 0,636 0,089 0,183

SKGE [VQ 0,097 0,089 0,237 0,593 0,081 0,175

TABLEAU 5.2 : Valeurs moyennées sur I'échantillon de bassins des six critéres d’évaluation de TOPMO calé
avec les quatre fonctions objectif. Les valeurs des criteres ont été calculées a partir de I'écart a la valeur
optimale théorique, de sorte que les meilleures performances sont les plus proches de zéro.

Fonction objectif Critére d’évaluation

Biais PMR NSE MARE Prr e
KGE Q] 0,091 0,088 0,253 0,683 0,107 0,217
KGE [\/Q)] 0,091 0,087 0,259 0,602 0,084 0,198
SKGFE Q)] 0,099 0,088 0,255 0,670 0,101 0,239

SKGE [\/Q] 0,101 0,088 0,275 0,574 0,083 0,207

TABLEAU 5.3 : Valeurs moyennées sur I'échantillon de bassins des six critéeres d’évaluation de SimHyd calé
avec les quatre fonctions objectif. Les valeurs des critéres ont été calculées a partir de I'écart a la valeur
optimale théorique, de sorte que les meilleures performances sont les plus proches de zéro.

Fonction objectif Critére d’évaluation

Biais PMR NSE MARE Prr e
KGE Q] 0,087 0,092 0,319 1,193 0,168 0,236
KGE [\/Q)] 0,090 0,090 0,329 0,788 0,117 0,174
SKGFE Q)] 0,104 0,091 0,321 0,976 0,154 0,275

SKGE [VQ 0,107 0,090 0,332 0,757 0,115 0,227
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5.1.2.d. Discussion des résultats

Les performances en contrfle des modeles calés avec les différentes fonctions objectif sont
caractérisées par des motifs similaires dans les deux régions d’étude et pour chacun des modéles
étudiés. Le KGE ne présente d’avantage intéressant que dans la mesure ou il permet de réduire
les biais, mais fait jeu égal avec le KGE racine dans ce domaine. Pour le reste, il démontre
des faiblesses pour la simulation des débits d’étiages et pour la cohérence du rendement des
précipitations simulé avec le rendement observé. La difficulté des modéles calés avec le KGE a
simuler convenablement 'évolution de la réponse des bassins aux précipitations en comparaison
des fonctions objectifs concurrentes invite a douter de la pertinence de ce critére pour la simulation
de débits dans des situations ou cette réponse pourrait étre amenée a varier.

Le SKGE appliqué aux débits non transformés montre également peu d’avantages comparatifs,
voire des performances assez médiocres au regard de I'ensemble des aspects évalués. En
revanche, la version appliquée a la racine carrée des débits démontre des qualités intéressantes.
Le SKGE racine est en effet la meilleure fonction objectif pour la simulation des étiages, et est au
méme niveau que le KGE racine pour la corrélation des rendements mensuels. Bien que les écarts
observés dans les distributions de NSE ne soient pas significatifs, le SKGE racine semble toutefois
sous-performer dans ce domaine, ainsi que pour I'estimation des volumes de long terme.

Le KGE racine apparait comme le choix le plus fiable, dans la mesure ou cette fonction objectif
amene les meilleures capacités de modélisation de I'évolution mensuelle du rendement des
précipitations, les simulations les moins biaisées, et un bon équilibre entre performances en étiage
et en crue.

Il est intéressant de constater que la transformation racine carrée est le dénominateur commun des
deux meilleures fonctions objectif que sont le KGE racine et le SKGE racine. Ce constat semble
indiquer que la transférabilité des parametres des modeles hydrologiques soit davantage sensible
a I'hétéroscédasticité des erreurs telles que calculées par la fonction objectif qu’'a la structure
méme du critere. Les performances obtenues avec le SKGE ne se démarquent d’ailleurs pas
particulierement des performances obtenues avec le KGE, excepté sur les bassins australiens pour
lesquels les performances en étiage sont meilleures pour le SKGE. D’aprés Fowler et al. (2018b),
le SKGE est censé compenser le déséquilibre du KGE défavorable a la simulation des étiages en
donnant un poids équivalent aux années séches et aux années humides. Nous supposons que
dans les bassins australiens, la structure du SKGE permet de tenir compte des années les plus
seches survenues lors de la Millenium Drought sans que les erreurs en étiage soient masquées
par les erreurs en crue durant cette méme période. Les bassins frangais n’ayant pour la plupart pas
subi de sécheresses aussi sévéres et prolongées, le SKGE ne s’y démarque pas significativement
du KGE pour la simulation des étiages. Cette hypothése n’explique toutefois pas complétement
ces différences dans la mesure ou Fowler et al. (2018b) n’intégrent pas les années de la Millenium
Drought dans les données de calage et obtiennent tout de méme de bonnes performances. Il est
possible que des différences entre les régimes hydrologiques typiques des bassins australiens
et frangais soient a l'origine de ces écarts. La longueur accrue des étiages dans les bassins
australiens comparée a celles des bassins frangais favorise par exemple peut-étre la prise en
considération de I'erreur du modeéle sur les bas débits par le SKGE.

Pour améliorer la robustesse des modeles sur I'ensemble du régime hydrologique quel que soit le
contexte d’étude, il semble finalement préférable de compenser I'hétéroscédasticité a des échelles
infra-annuelles, ce que permet une transfomation des débits telle que la racine carrée.

Dans la suite, nous examinons la sensibilité de la robustesse des modéles a d’autres facteurs que la
fonction objectif, comme la période de calage ou 'algorithme utilisé. La comparaison des sensibilités
ainsi évaluées entre les différentes fonctions objectif de calage devrait permettre d’identifier les
fonctions objectif les plus robustes aux variations de ces facteurs.
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5.1.3. Sensibilité de la robustesse aux choix de calage

5.1.3.a. Sensibilité au choix de la période de calage

Les résultats présentés jusqu’ici ont été agrégés par bassin pour des raisons de représentation
équitable des bassins de I'échantillon. Toutefois, il est essentiel de vérifier si le comportement des
modeles en contrle dépend de la période de calage. Pour cela, nous avons calculé pour chaque
bassin I'écart-type des performances en contrble obtenues en calant les modeles hydrologiques sur
les sous-périodes de calage du GSST. Ces écarts-types ont été calculés de sorte qu'ils n’integrent
pas les écarts de performance entre les trois modéles. Pour cela, pour un bassin donné et une
procédure de calage-contrble donnée du GSST, les performances des trois modéles ont été
moyennées : I'écart-type est ainsi calculé sur I'échantillon des performances moyennes obtenues
pour chaque procédure de calage-contréle.

En considérant qu’il est souhaitable que les performances des modéles en contréle ne dépendent
pas des conditions de calage, un écart-type plus faible des performances est la manifestation d’'une
fonction objectif mieux adapté au calage de paramétres robustes.

La sensibilité des performances des modéles a la période de calage selon la fonction objectif
utilisée est représentée en Figure 5.7.

Les résultats obtenus font apparaitre des différences nettes entre les fonctions objectif. En compa-
raison des autres, le SKGE rend les modéles plus sensibles a la période sur laquelle ils sont calés,
excepté pour les performances en NSE ou c’est le SKGE racine qui montre le plus de variabilité.
Les performances des modeles calés avec le KGE sont également assez sensibles au choix de
la période de calage. Les écarts les plus évidents avec le KGE racine et le SKGE racine sont
observables pour la corrélation du rendement mensuel des précipitations simulé avec le rendement
observé. Dans I'ensemble, le KGE racine est la fonction objectif qui montre les performances les
plus stables. Associée aux performances équilibrées constatés précédemment, cette constance
confirme clairement la pertinence du KGE racine pour favoriser la robustesse des paramétres des
modeles hydrologiques.

Il est intéressant de noter que la sensibilité du PMR dépend significativement de la fonction objectif
utilisée, tandis que la distribution de ses valeurs moyennes ne montrait aucune différence entre
les fonctions objectif. Ainsi, le KGE racine permet non seulement d’obtenir des performances
améliorées et plus stables en calage-contréle, mais il accroit également la stabilité de la robustesse
telle que calculée au moyen du PMR.

Nous avons également comparé la sensibilité des trois modéles hydrologiques a la période de ca-
lage, en moyennant cette fois les performances de chaque procédure de calage-controle obtenues
avec les quatre fonctions objectif. Les distributions des écarts-types ainsi calculés sont représentées
en Figure 5.8.

Excepté son biais, les performances de GR4J sont les moins sensibles a la période de calage. La
corrélation du rendement des précipitations simulé par le modele est particulierement peu affectée
en comparaison des modéles TOPMO et SimHyd. GR4J obtenant par ailleurs les meilleures perfor-
mances en moyenne pour la représentation du rendement (voir Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3), ce résultat
souligne une certaine supériorité du modele a représenter les variations de la réponse des bassins
versants aux forgages climatiques. La plus grande sensibilité du biais du modéle est compensée par
ses valeurs moyennes plus faibles en comparaison des autres modéles.
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FIGURE 5.7 : Distribution des écarts-types des six criteres d’évaluation (un par graphe), calculés pour chaque
bassin sur I'ensemble des performances obtenues en contrdle, en calant les modéles avec chacune des
quatre fonctions objectif sur les bassins de I'échantillon. Les distributions obtenues en calage avec le KGE, le
KGE racine, le SKGE et le SKGE racine sont respectivement en noir, en bleu, en vert, et en orange. A chaque
procédure de calage-contrdle, les performances des trois modéles ont été agrégées en une seule valeur pour
ne considérer que la variabilité liée au choix de la période de calage.
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FIGURE 5.8 : Distribution des écarts-types des six criteres d’évaluation (un par graphe), calculés pour chaque
bassin sur 'ensemble des performances obtenues en contréle, pour chacun des trois modeles sur les bassins
de I'échantillon. A chaque procédure de calage-contréle, les performances obtenues en calage avec les
quatre fonctions objectif ont été agrégées en une seule valeur pour ne considérer que la variabilité liée au
choix de la période de calage.
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5.1.3.b. Sensibilité au choix de I'algorithme

Nous avons mentionné dans le Chapitre 2 que les fonctions objectif avaient rarement été compa-
rées a I'aune de la robustesse du modele, tandis que nous estimions que les algorithmes de calage
étaient aujourd’hui suffisamment développés et validés pour considérer qu’ils ne jouaient pas un
r6le important dans le constat de manque de robustesse des modéles hydrologiques. Nous avons
a présent démontré que bien que la faible robustesse des modeles n’était pas vraiment imputable
au choix de la fonction objectif, il était possible d’identifier des différences entre elles et d’en sé-
lectionner une favorisant la robustesse des modeéles. Il convient a présent de vérifier brievement
I'hypothése formulée au sujet des algorithmes.

Nous avons choisi de comparer I'algorithme « Pas-a-pas » utilisé jusqu’ici a I'algorithme SCE-UA
développé par Duan et al. (1992). SCE-UA, pour Shuffled Complex Evolution Algorithm, est un al-
gorithme global assez populaire en modélisation hydrologique. Son principe repose sur I'évolution
simultanée de plusieurs groupes (appelés complexes) de jeux de paramétres par la méthode des
simplexes, la population de jeux de paramétres étant régulierement redistribuée entre les groupes
afin de permettre un partage d’'information. Lalgorithme a été paramétré avec 5 complexes com-
prenant chacun 9 individus. Les 45 jeux de paramétres sont initialisés sur un hypercube latin dans
'espace des 81 jeux de parameétres initiaux de la méthode pas-a-pas. Des tests de sensibilité du
paramétrage de la population et de I'initialisation ont montré que ces dispositions étaient suffisantes
pour garantir les meilleurs résultats pour les modeles hydrologiques utilisés dans la thése. Lopti-
misation du KGE racine sur la période totale de chaque bassin est comparée entre les deux algo-
rithmes sur la Figure 5.9 pour chacun des trois modéles.
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FIGURE 5.9 : Comparaison des valeurs de KGE racine atteintes en calage sur la période totale des bassins
de I'échantillon avec 'algorithme « pas-a-pas » et I'algorithme SCE-UA, pour les trois modeles hydrologiques.
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Il est clair que I'algorithme « pas-a-pas » est bien adapté au modéle GR4J : I'algorithme SCE-UA
identifie des jeux de parameétres aux performances équivalentes ou moins élevées. Ce résultat n’est
pas surprenant dans la mesure ou l'algorithme « pas-a-pas » est connu pour étre efficace pour le
calage de GR4J (Edijatno, 1991; Nascimento, 1991; Perrin, 2000; Mathevet, 2005). Dans le cas
de TOPMO en revanche, SCE-UA atteint des jeux de paramétres plus performants que la méthode
« pas-a-pas » dans la plupart des bassins, excepté une poignée d’entre eux ou le calage est a la
faveur de la méthode « pas-a-pas ». Enfin, dans le cas de SimHyd, les deux algorithmes atteignent
des jeux de parameétres aux performances équivalentes, hormis quelques rares cas a I'avantage de
SCE-UA.

Pour aller plus loin dans I'estimation de I'efficacité des algorithmes, nous avons tenté d’estimer
la part des bassins ou le calage sur la période totale aboutissait a un jeu de paramétres sous-
optimal. Lun des intéréts du GSST mis en ceuvre tient dans la possibilité d’évaluer les simulations
réalisées sur chaque bassin sur la méme période, ce qui permet la comparaison directe de leurs
performances. De ce fait, en comparant les valeurs atteintes en calage sur la période totale avec la
fonction objectif de calage a 'ensemble des valeurs prises par ce critére en calant avec une autre
fonction objectif ou en calant sur une sous-période, nous avons pu estimer pour chaque bassin
la capacité de l'algorithme a identifier 'optimum de la fonction objectif. Ont été considérés sous-
optimaux les jeux de parametres issus du calage sur la période totale avec I'algorithme A dont la
performance était dépassé par au moins un autre jeu de parametres issu d’'un calage sur une sous-
période, avec une fonction objectif autre que le KGE racine, ou avec l'algorithme B. Le critére de
dépassement a été fixé a un dixieme de I'écart-type du KGE racine sur I'échantillon de bassins, en
considérant qu’un dépassement tres faible ne caractérisait pas un jeu de paramétres véritablement
sous-optimal. Les résultats de cette analyse sont présentés dans le Tableau 5.4.

TABLEAU 5.4 : Pourcentage des bassins de I'échantillon ou I'algorithme de calage converge vers un
optimum secondaire, selon les modeles et I'algorithme utilisé.

Algorithme Modéle
GR4J TOPM SIMH

Pas-a-pas 3,4 34,2 6,8
SCE 11,3 8,1 57

Il apparait clairement que GR4J est bien calé par l'algorithme « pas-a-pas » avec seulement 3,4%
de jeux de paramétres sous-optimaux. Ainsi que constaté sur la Figure 5.9, cette méthode n’est
en revanche pas adaptée a TOPMO, a tel point qu’elle converge vers un optimum secondaire dans
prés d’'un tiers des bassins de I'échantillon. Lamélioration apportée par le SCE-UA est assez forte
puisqu’elle fait chuter cette part a seulement 8%. Enfin, la réussite du calage de SimHyd apparait
faiblement dépendante de I'algorithme utilisé et le taux de jeux de paramétres sous-optimaux
avoisine les 6%, ce qui est convenable. Les essais menés avec les autres fonctions objectif testées
précédemment avec le modéle TOPMO, dont nous ne montrons pas les résultats, sont assez
similaires et contiennent les mémes motifs. Ce résultat souligne I'importance de tenir compte de
'adéquation entre modeéles et algorithmes de calage. La complexité des modéles déterminant
la dimension du probléme d’optimisation a résoudre en calage, il semble normal que certains
algorithmes soient mieux adaptés a des modéles simples et moins a des modeles plus complexes.
Le cas de la sous-optimalité de TOPMO avec l'algorithme « pas-a-pas » est problématique et invite
a vérifier les conséquences sur les performances du modeéle en contréle (Figure 5.10).

Les distributions de performances obtenues avec les deux algorithmes semblent trés similaires.
Les différences entre les distributions dues au choix de I'algorithme sont nettement plus ténues
que celles liées au choix de la fonction objectif observées précédemment. Pour quelques criteres
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d’évaluation néanmoins, comme le MARE, la corrélation et le rapport des variabilités du rendement
mensuel, le test de significativité produit des valeurs p assez faibles. Pour le MARE et le p,., la
probabilité que les différences soient dues au hasard est de 5%, ce que nous ne considérons pas
significatif. En revanche, pour «,.., cette probabilité est de 0.3% et donc significative. Pour ces trois
criteres, les différences sont a I'avantage de 'algorithme SCE-UA.
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FIGURE 5.10 : Distribution des valeurs des six critéres d’évaluation (un par graphe), moyennées par bassins,
atteintes par le modéle TOPMO en contr6le dans le cadre du GSST en calant avec le KGE racine, sur les
bassins de I'échantillon. Les distributions obtenues en calage avec l'algorithme « pas-a-pas » sont en noir,
celles obtenues avec I'algorithme SCE-UA sont en rose. Les valeurs des critéres ont été calculées a partir de
I'écart a la valeur optimale, de telle sorte qu’une simulation parfaite serait située tout a gauche des graphes.

Dans le reste de la thése, les calages ont tous été réalisés avec I'algorithme « pas-a-pas », bien qu'’il
ne soit pas optimal avec TOPMO. Les tests sur I'algorithme ont en effet été réalisés trop tardivement
pendant la thése et nous avons considéré que les écarts de performance de TOPMO étaient suf-
fisamment Iégers pour ne pas justifier un recalage du modele avec le SCE-UA, d’autant plus que
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SCE-UA est moins efficient et que les calages auraient été colteux en temps de calcul. Par ailleurs,
étant donné que la plupart des développements de la thése concerne GR4J, il est rassurant de
constater que la méthode « pas-a-pas » produit des résultats tres satisfaisants avec ce modéle.

5.2. Liens entre robustesse des modeles et variables
hydro-climatiques

Nous avons constaté précédemment que certaines fonctions objectif étaient assez sensibles au
choix de la période de calage. Le KGE racine s’est révélé a cet égard la fonction objectif la moins
sensible vis-a-vis de la période de calage, et donc vis-a-vis du type de changement climatique entre
calage et contrdle. Toutefois, il convient d’explorer les liens qui pourraient exister entre changements
hydro-climatiques et robustesse des modeles hydrologiques, notamment pour prolonger les obser-
vations faites au Chapitre 4 avec les trois types de DSST.

Dans un premier temps, nous avons choisi de déterminer ces liens en « interpolation », c’est-a-
dire en examinant les co-variations interannuelles des variables hydro-climatiques et des biais des
modeles calés sur toutes les données disponibles. Lanalyse est fondée sur la corrélation des er-
reurs annuelles avec les variations des conditions hydro-climatiques, afin de caractériser les défi-
ciences des modeles calés avec toutes les données disponibles en formulant I'hypothése qu’elles
témoignent de leur robustesse en situation d’extrapolation climatique. Cependant, I'évolution de I'er-
reur annuelle n’est pas nécessairement le reflet de I'erreur moyenne sur une période de contréle
climatiquement différente des conditions de calage d’'un modéle, dans la mesure ou les échelles de
temps considérées sont généralement plus longues dans ce cas (de quelques années a quelques
décennies). Nous avons donc dans un deuxieme temps analysé les résultats obtenus en « extrapola-
tion », c’est-a-dire en confrontant les biais des modéles aux variations hydro-climatiques moyennes
entre période de calage et période de contrble, a partir des procédures de calage-contréle du GSST.

5.2.1. Liens identifiés en interpolation

Les biais des modeles hydrologiques calés avec le KGE racine sur la période totale sont comparés a
un jeu de cinq variables hydro-climatiques de référence. Les variables choisies sont le débit moyen,
les précipitations moyennes, I'évaporation potentielle moyenne, le rendement moyen des pluies et
l'indice d’humidité moyen. Les liens entre biais et variables sont estimées a partir des corrélations
de Spearman au pas de temps annuel.

Les résultats sur les deux sous-échantillons de bassins ont été séparés afin d’identifier les liens
propres a chaque échantillon, et ainsi dégager les plus robustes ne dépendant pas de la région
d’étude.

5.2.1.a. Résultats sur I’échantillon de bassins francais

La Figure 5.11 montre les distributions des valeurs de corrélation entre biais et variables climatiques
pour I'échantillon frangais. De maniére générale, peu de variables sont associées de maniére claire
a I’évolution des biais du modéle. Dans le cas de I'évaporation potentielle, le signe de la corrélation
avec les erreurs du modéle est assez équivoque et améne a considérer que la variable ne pos-
sede aucun lien robuste avec elles. Les précipitations et I'indice d’humidité influencent positivement
les biais mais la plupart de ces corrélations ne semblent pas significatives. Seul le rendement des
précipitations affiche une relation négative robuste avec les biais : une baisse du rendement en-
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traine une surestimation des débits par tous les modéles et dans la grande majorité des bassins, et
inversement une augmentation du rendement entraine une sous-estimation des débits.
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FIGURE 5.11 : Distribution des corrélations des biais annuels des modéles en calage avec les variations de
cing variables hydro-climatiques, sur le sous-échantillon frangais. Les corrélations calculées avec les varia-
tions annuelles du débit moyen (Q), les précipitations moyennes (P), 'évaporation potentielle moyenne (EP),
le rendement des précipitations moyen (RP) et I'indice d’humidité moyen (IH) sont respectivement en noir,
en bleu, en rouge, en violet, et en vert. Les lignes pointillées grises encadrant la ligne de corrélation nulle
dénotent le seuil moyen a partir duquel les corrélations sont statistiquement significatives, a titre indicatif.

Le nombre de bassins ou le lien entre rendement et biais est significatif confirme les observations
précédentes (Tableau 5.5). GR4J et SimHyd affichent des erreurs corrélées au rendement dans
prés de deux tiers des bassins de I'échantillon frangais. Des autres variables, les variations du débit
sont le plus fréequemment associées aux erreurs des modeles mais le nombre de bassins concernés
reste assez faible en comparaison. Ce constat témoigne des difficultés rencontrées par les modeles
lorsque le rendement des précipitations change d’année en année, ce alors que les modéles ont été
calés avec 'ensemble les données disponibles.

TABLEAU 5.5 : Pourcentage des bassins du sous-échantillon frangais ou la corrélation entre les biais
annuels des modéles et les variables hydro-climatiques sont significatives a 0,1%.

Variable Modeéle hydrologique
GR4J TOPMO SIMHYD
Débit (Q) 20,9 14,1 14,7
Précipitations (P) 45 7,5 13,9
Evap. potentielle (EP) 14,0 16,6 9,6
Rendement précip. (RP) 59,4 41,2 62,9
Indice d’humidité (IH) 9,7 16,1 16,6

5.2.1.b. Résultats sur I’échantillon de bassins australien

La Figure 5.12 montre les distributions des valeurs de corrélation entre biais et variables hydro-
climatiques pour I'échantillon australien. Les variations du débit sont dans la plupart des cas négati-
vement corrélées aux variations de I'erreur du modéle GR4J. Cette relation est significative pour une
part importante des bassins (Tableau 5.6). Ce n’est cependant pas le cas pour les autres modéles.
Hormis le débit dans le cas de GR4J, aucune variable hydro-climatique ne se démarque par une
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relation forte avec les erreurs des modeéles. Contrairement aux résultats constatés pour le sous-
échantillon frangais, le rendement des précipitations n’est significativement corrélé avec les biais
que dans quelques dizaines de bassins, selon les modéles.
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FIGURE 5.12 : Distribution des corrélations des biais annuels des modéles en calage avec les variations de
cinqg variables hydro-climatiques, sur le sous-échantillon australien. Les corrélations calculées avec les varia-
tions annuelles du débit moyen, les précipitations moyennes, I'évaporation potentielle moyenne, le rendement
des précipitations moyen et I'indice d’humidité moyen sont respectivement en noir, en bleu, en rouge, en vio-
let, et en vert. Les lignes pointillées grises encadrant la ligne de corrélation nulle dénotent le seuil moyen a
partir duquel les corrélations sont significatives.

TABLEAU 5.6 : Part des bassins du sous-échantillon australien ou la corrélation entre les biais annuels des
modéles et les variables hydro-climatiques sont significatives a 0,1%.

Variable Modele hydrologique
GR4J TOPMO SIMHYD
Débit (Q) 42,5 6,4 8,3
Précipitations (P) 1,7 5,5 41
Evap. potentielle (EP) 0,3 0,6 3,6
Rendement précip. (RP) 16,3 11,0 7,2
Indice d’humidité (IH) 1,7 55 4.1

Les résultats ne dévoilent pas de corrélations systématiques et robustes entre les biais annuels et
les variables hydro-climatiques étudiés. Les liens les plus forts concernent les débits et le rendement
des précipitations, mais exhibent des différences régionales qui limitent leur portée générale.

5.2.2. Liens identifiés en extrapolation

5.2.2.a. Description de la méthode

Les liens entre biais des modeles en contrdle et changements hydro-climatiques entre calage et
contréle sont évalués a partir de régressions linéaires réalisées pour chaque bassin sur 'ensemble
des biais issus des procédures de calage-contréle du GSST. Les régressions linéaires modélisent
donc l'erreur volumique des modéles en I'expliquant par les variations hydro-climatiques. A cause
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de la forme de la procédure du GSST, les points sur lesquels sont calés les modéles linéaires asso-
ciés a chaque variable ne sont pas strictement indépendants entre eux. En effet, les sous-périodes
de calage successivent se chevauchent aux neuf dixiemes, exceptées celles séparées de plusieurs
années a cause de lacunes dans les observations. La prise en considération de I'autocorrélation
des points nous a donc amenés a recourir a la méthode des moindres carrés généralisés pour
I'estimation des paramétres des modéles linéaires (Aitken, 1936). Lestimateur des moindres carrés
généralisés est équivalent a un estimateur des moindres carrés ordinaires appliqué aux variables
transformées par la transformation d’Aitken, de telle sorte que les résidus soient homoscédastiques
et non autocorrélés. Lautocorrélation des résidus des variables non transformées a été fixé a 0,9.
Pour comparer I'explicativité des variations des variables hydroclimatiques étudiées pour les biais
en contrble des modéles hydrologiques, nous avons calculé le logarithme de la vraisemblance
(log-vraisemblance) des parameétres des régressions linéaires. La vraisemblance est une mesure
de la capacité d’'un modéle (ici linéaire) a reproduire une distribution donnée de variables (ici les
biais et les variations hydro-climatiques) en fonction des parameétres de ce modéle. En statistiques,
les vraisemblances de deux modeles se comparent a partir du ratio de ces vraisemblances, ce qui
revient a calculer une différence de leur logarithme. Pour un nombre égal de paramétres, le modéle
ayant la log-vraisemblance la plus élevée est le meilleur modéle.

La Figure 5.13 illustre I'application de la méthode sur le bassin de la Meuse a Goncourt (B0220010).
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FIGURE 5.13 : Régression des biais en contréle du modéle GR4J sur les changements hydro-climatiques
relatifs entre calage et contréle pour le bassin de la Meuse a Goncourt entre 1972 et 2018 (un graphe par
variable hydro-climatique). Chaque point représente le biais sur la période totale (PT) obtenu en calant sur
une des 37 sous-périodes de calage (SP). Les régressions sont calculées pour les variations du débit moyen
(Q), des précipitations moyennes (P), de I'évaporation potentielle moyenne (EP), du rendement moyen des
précipitations (RP) et de I'indice d’humidité moyen (IH).

Pour chaque bassin, la log-vraisemblance des paramétres de chaque régression linéaire est en-
suite comparée a celle des autres afin de déterminer ceux expliquant le mieux les biais, et donc
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quels changements climatiques sont les plus susceptibles de provoquer des erreurs de volumes
simulés par des modeles hydrologiques. Sur 'exemple de la Meuse a Goncourt, le modele linéaire
reliant les biais aux changements de rendement des précipitations est associé a la meilleure log-
vraisemblance, confirmant I'impression visuelle d’alignement des points sur le graphe en bas a
gauche de la Figure 5.13. On notera que la forte autocorrélation des résidus des variables pro-
duit des régressions linéaires visuellement surprenantes, puisque I'estimateur d’Aitken favorise les
points temporellement éloignés.

5.2.2.b. Résultats sur I’échantillon de bassins francais

Les distributions des écarts de log-vraisemblance entre les modeles linéaires sur les bassins du
sous-échantillon frangais sont représentées sur la Figure 5.14. Le rendement des précipitations
surclasse assez nettement la plupart des autres variables dans I'explication des biais des modéles,
en particulier dans le cas de GR4J. Les variations de I'évaporation potentielle ont également un
pouvoir explicatif comparable a celles du rendement pour le modéle TOPMO. Quant aux variations
des précipitations, le lien qu’elles entretiennent avec les erreurs des modéles est en comparaison
plutdt ténu sur la plupart des bassins, alors que c’est généralement a partir de changements dans les
précipitations moyennes que sont basées les expériences de DSST dans la littérature scientifique.
Enfin, les variations des débits moyens et de la variabilité des débits expliquent généralement assez
peu les biais. En ce qui concerne la variabilité des débits, c’est également un résultat intéressant
compte tenu des conclusions souvent relevées dans les études de robustesse, qui mentionnent
souvent que les modéles produisent des erreurs préoccupantes dans les bassins les plus variables.
Ainsi, nos résultats indiqueraient que ces problémes sont davantage liés a la structure méme du
régime hydrologique de ces bassins plutoét qu’a des variations temporelles de cette variabilité.
Dans I'ensemble, les résultats obtenus en extrapolation sont assez cohérents avec ceux obtenus
précédemment en interpolation sur le sous-échantillon francais.
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FIGURE 5.14 : Distributions des écarts de log vraisemblance entre chaque régression linéaire et la pire ré-
gression linéaire pour chaque bassin du sous-échantillon francais. Les log-vraisemblances calculées pour les
régressions linéaires liées aux variations relatives du débit moyen (Q), les précipitations moyennes (P), I'éva-
poration potentielle moyenne (EP), le rendement des précipitations moyen (RP), l'indice d’humidité moyen
(IH), et I'écart-type des débits (o(Q)) sont respectivement en noir, en bleu, en rouge, en violet, en vert, et en
bleu clair.
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5.2.2.c. Résultats sur I’échantillon de bassins australien

Les distributions des écarts de log-vraisemblance entre les modeles linéaires sur les bassins du
sous-échantillon australien sont représentées sur la Figure 5.15. Les résultats sont trés similaires a
ceux obtenus sur les bassins francais : le rendement des précipitations est la meilleure variable ex-
plicative des biais des modéles, accompagnée par I'évaporation potentielle dans le cas des modeles
TOPMO et SimHyd. Lévaporation potentielle n’a qu’un r6le trés faible sur la robustesse du modele
GR4J, dont les erreurs sont mieux expliquées par les précipitations. Ce résultat est d’ailleurs cohé-
rent avec tous les précédents concernant la robustesse de GR4J.
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FIGURE 5.15 : Distributions des écarts de log-vraisemblance entre chaque régression linéaire et la pire
régression linéaire pour chaque bassin du sous-échantillon australien. Les log-vraisemblances calculées
pour les régressions linéaires liées aux variations relatives du débit moyen (Q), les précipitations moyennes
(P), I'évaporation potentielle moyenne (EP), le rendement des précipitations moyen (RP), I'indice d’humidité
moyen (IH), et I'écart-type des débits (o(Q)) sont respectivement en noir, en bleu, en rouge, en violet, en vert,
et en bleu clair.

5.2.2.d. Discussion des résultats

Létude des liens entre changements hydro-climatiques et biais en controle des modéles hydrolo-
giques révéle avant tout la faible importance des variations des précipitations sur la robustesse
des modéles. Ce constat est d’ailleurs valable tant pour les résultats en interpolation que pour
les résultats en extrapolation. Il faut bien entendu rappeler que notre analyse est fondée sur
un grand échantillon de bassins versants afin d’identifier des tendances générales, et que des
liens forts entre certaines variables désignées par nos résultats comme faiblement explicative
peuvent étre significativement liées aux erreurs de modéles hydrologiques dans des bassins
particuliers. Toutefois, en supposant que nos résultats aient une portée générale, il est possible que
la robustesse des modeles testés ait été surestimée dans la littérature. En effet, un certain nombre
de travaux s’appuie sur des expériences de calage-contrble entre des périodes définies a partir des
différences de précipitations (e.g. Vaze et al., 2010; Li et al., 2012; Bisselink et al., 2016). On peut
supposer que la transférabilité des modeéles testés aurait pu étre encore moindre si ces expériences
avaient été réalisées a partir du rendement des précipitations.

Le rble joué par le rendement des précipitations dans les probléemes de robustesse des modeéles
hydrologiques montre la difficulté que revét la modélisation de changements dans la relation
précipitations-débit des bassins versants. Le meilleur pouvoir explicatif des modeles linéaires
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mettant en relation biais et variations de cette relation indique d’ailleurs que les erreurs des
modeles suivent une loi grossiérement proportionnelle a ces variations, en comparaison de celles
des autres variables. Bien que les résultats ne soient pas montrés, le signe de la relation entre biais
en contrble et variations du rendement observé est trés majoritairement négatif, en adéquation
avec les résultats obtenus en interpolation.

Les raisons de la difficulté qu’éprouvent les modéles hydrologiques a simuler des changements du
rendement du bassin ne sont pas claires a ce niveau d’analyse. Toutefois, on peut estimer que, sur
un échantillon aussi large de bassins versants, des changements de relation précipitations-débit
ne peuvent pas étre uniquement le fait d’erreurs systématiques de mesure des débits ou des
précipitations et que nombre d’entre elles sont le résultat de processus physiques. En outre, on
peut noter que les liens plus ténus entre variations des erreurs volumiques annuelles et variations
du rendement annuel observés en interpolation par rapport a ceux relevés en extrapolation, no-
tamment sur I'échantillon australien, signifient peut-étre que les modeles sont capables de moduler
la réponse simulée du bassin versant aux forcages a des échelles temporelles interannuelles,
mais que les principales difficultés concernent les changements de long terme. Ces conclusions
corroborent les travaux de Fowler et al. (2020) sur le manque de mémoire de long terme dans les
modeles hydrologiques, ainsi que ceux de Saft ef al. (2016a).

Il convient de remarquer qu’il n’est pas aisé voire pertinent d’anticiper 'amplitude des erreurs
commises par les modeles hydrologiques en projection climatique a partir du rendement des
précipitations projeté, puisque celui-ci ne peut pas étre calculé autrement que par des modeles
hydrologiques. En plus du probléme de circularité du raisonnement que cela poserait, il est possible
que cela conduirait a sous-estimer les incertitudes liées aux modeles hydrologiques dans la
mesure ou ces modeéles auraient tendance a simuler un rendement des précipitations trés stable.
Le recours aux estimations des modéles de surfaces continentales inclus dans les modéles de
circulation générale pourraient donner une estimation exploitable pour les modeles hydrologiques
de bassins versants, a condition que les échelles spatiales considérées soient comparables. Face
a la difficulté d’estimer les variations futures du rendement des précipitations, il n’apparait pas non
plus envisageable de corriger a posteriori les simulations des modéles au regard des changements
climatiques subis par les bassins simulés, comme I'avait proposé Coron (2013).

Linfluence des changements d’évaporation potentielle moyenne sur les erreurs interroge, notam-
ment au regard du faible lien trouvé avec les précipitations. Les travaux de Oudin et al. (2006b)
indiquent en effet que les entrées d’évaporation potentielle ont moins d’influence sur les débits
modélisés par les modéles que les entrées de précipitations. Limportance hétérogéne du lien entre
biais et changements de I'évaporation potentielle moyenne constatée pour les trois modéles invite
a considérer que leur structure rend les modeles plus ou moins robustes a ces changements. Dans
le cas de GR4J par exemple, la possibilité de boucler le bilan hydrique par une fonction d’échanges
souterrains en plus de I'évaporation explique peut-étre la plus faible sensibilité des biais du modéle
aux variations temporelles de I'évaporation potentielle. Cette hypothése sera évaluée dans le
Chapitre 6 suivant.

Enfin, le choix de procéder a des régressions linéaires pour analyser le comportement des erreurs
vis-a-vis des variations hydro-climatiques revient a formuler une hypothése implicite sur la structure
de ces erreurs, qu’il convient d’expliciter. En cherchant a expliquer les biais centrés autour de zéro
par des variations relatives des conditions climatiques, il est attendu que des variations dans le sens
positif provoquent des biais d’un certain signe (négatif dans le cas du rendement des précipitations)
et que des variations négatives provoquent des erreurs du signe inverse du signe précédent (positif
dans le cas du rendement des précipitations). Nous considérons que ce parti pris est justifié par
la mention récurrente dans la littérature que des changements de signes opposés entrainent des
erreurs de signes opposés (e.g. Coron et al., 2012).

Cependant, un cadre d’analyse neutre, c’est-a-dire sans hypothése préalable sur les signes des
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erreurs des modeles, a d’ailleurs déja été mis en place dans les travaux de Coron (2013), bien
qu’appliqué a une liste de variables climatiques plus restreinte que la nétre. Afin d’éviter de négliger
le réle de certains changements hydro-climatiques sur la robustesse des modéles, il serait intéres-
sant de reproduire ce genre d’étude neutre avec une liste plus fournie de variables hydrologiques,
moins évidentes que celles utilisées dans cette these ou par Coron (2013).

5.3. Synthése

Obijectifs

Les travaux menés dans ce Chapitre avaient pour objectif de déterminer I'influence des conditions de
calage sur la robustesse de modéles hydrologiques. La comparaison de plusieurs fonctions objectif
dans le cadre du GSST constituait la question centrale afin de garantir la meilleure transférabilité
aux parameétres des modeles calés dans le reste des développements de la thése. La pertinence
de l'algorithme « pas-a-pas » a également été évaluée par rapport a un algorithme de référence
en modélisation hydrologique. Enfin, les derniéres analyses présentées consistaient en I'explora-
tion des liens entre erreurs volumiques des modeles hydrologiques et changements des conditions
hydro-climatiques.

Comparaison des fonctions objectif

Les quatre fonctions objectif testées, choisies pour leur simplicité et pour représenter un panel divers
de criteres populaires et de critéres prometteurs, ont démontré une certaine diversité de compor-
tements en calage. Aucune redondance évidente n’a été détectée entre elles, de sorte que I'on
pouvait s’attendre a des capacités différenciées a estimer des jeux des parametres robustes. Tou-
tefois, I'analyse des performances des modeles en calage a dévoilé une sensibilité assez faible de
la robustesse des modeles au choix de la fonction objectif, bien que des différences statistiquement
robustes aient été dégagées.

Ainsi, le KGE racine ressort comme la fonction objectif permettant d’estimer les jeux de paramétres
les plus polyvalents. La fonction objectif obtient les simulations les moins biaisées, les plus perfor-
mantes en étiage, et les plus proches des variations mensuelles de la réponse des bassins versants
aux précipitations. Le principal défaut du KGE s’est avéré étre la simulation des étiages, conformé-
ment aux attentes, mais également une moins bonne capacité a simuler les variations du rendement
des précipitations. Le SKGE n’a pas montré d’avantages particuliers comparé au KGE. Le SKGE
racine, I'équivalent du SKGE appliqué a la transformation racine carrée des débits, a permis d’obte-
nir des performances similaires a celles obtenues avec le KGE racine. Létude de la sensibilité des
fonctions objectif au choix de la période de calage a toutefois conduit a préférer le KGE racine au
SKGE racine, en privilégiant la fonction objectif garantissant la plus indépendante des conditions de
calage.

Evaluation de I'algorithme de calage

Lefficacité de I'algorithme « pas-a-pas » a été comparée a celle du SCE-UA, trés populaire en mo-
délisation hydrologique, pour vérifier que les résultats précédents n’étaient pas altérés par une es-
timation incorrecte des jeux de parameétres optimaux. Les résultats ont montré une grande hétéro-
génénité entre les modéles hydrologiques. GR4J bénéficie Iégérement de I'utilisation de la méthode
« pas-a-pas », tandis que SimHyd a semblé relativement insensible a 'algorithme employé. Les
plus grands écarts ont été observés pour le modele TOPMO, pour lequel nous avons estimé que la
méthode « pas-a-pas » était sous-optimale dans 30% des bassins modélisés, contre 8% avec I'al-
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gorithme SCE-UA. Cependant, la comparaison des performances en contrdle de TOPMO obtenues
avec les deux algorithmes a révélé que les implications sur la robustesse des modeles hydrolo-
giques était assez faibles en comparaison de l'influence des fonctions objectif. Nous avons donc
pris la décision de conserver I'algorithme « pas-a-pas » pour la suite des travaux de thése.

Analyse des liens entre changements hydro-climatiques et erreurs volumiques des
modeles

Lanalyse des liens entre erreurs volumiques des modéles hydrologiques et variations des conditions
climatiques observées a enfin démontré les difficultés importantes rencontrées par les modeles lors
de changements dans la relation précipitations-débit. A I'échelle interannuelle, les biais des modéles
sont trés bien corrélés avec les variations de cette relation pour les bassins frangais. Bien que ce
résultat ne soit pas retrouvé pour le sous-échantillon australien a I'échelle interannuelle, I'analyse
des biais en contréle montre une forte dépendance aux changements de long terme dans le rende-
ment des précipitations. Ainsi, nos résultats suggeérent que la simulation des modifications durables
du comportement des bassins est un enjeu majeur de la robustesse des modéles hydrologiques.
Des autres variables étudiées, nous avons relevé le rble des variations de la demande évaporatoire
moyenne sur les erreurs des modéeles, bien que son importance varie selon les modéles hydrolo-
giques considérés. Le chapitre suivant est construit autour de I'analyse de linfluence du calcul de
I’évaporation potentielle sur la robustesse des modéles hydrologiques.
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Chapitre 6.

Etude de I'influence de I’évaporation potentielle
sur la robustesse des modeles hydrologiques
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Introduction

Ce chapitre présente les travaux menés pour tenter de répondre a la question suivante : peut-
on identifier un modele d’évaporation potentielle qui maximise la robustesse des modéles hydrolo-
giques ?

Pour y répondre, nous avons dans un premier temps comparé les performances des modeéles forcés
par quatre formules d’évaporation potentielle différentes dans le cadre du GSST. Les quatre formules
d’évaporation potentielle sont celles d’Oudin, de Morton, de Penman et de Penman-Monteith. Les
résultats sont présentés de la méme maniére que ceux concernant les conditions de calage dans
le Chapitre 5 précédent, c’est-a-dire en analysant en premier lieu les résultats agrégés puis en raf-
finant 'analyse des comportements régionaux et des différents modeéles hydrologiques.

La deuxiéme partie des travaux s’articule autour d’'une tentative d’identification des formules ex-
pliquant le mieux les variations interannuelles des débits a partir de régressions linéaires simples,
afin de s’affranchir de I'effet de compensation provoqué par le calage des paramétres des modéles
hydrologiques.

6.1. Comparaison de formules d’évaporation potentielle a
travers la modélisation hydrologique

La comparaison des formules d’évaporation potentielle a dans un premier temps été réalisée par le
biais de la modélisation hydrologique, a partir des mémes critéres d’évaluation que ceux utilisés au
Chapitre 5. Les modeles hydrologiques ont été calés avec le KGE racine.

6.1.1. Comparaison générale des formules d’évaporation

6.1.1.a. Performances générales

Les distributions des performances des modéles forcés avec les quatre formulations d’évaporation
potentielle sur les sous-périodes du GSST, moyennées par bassin, sont montrées sur la Figure 6.1
pour le sous-échantillon frangais et sur la Figure 6.2 pour le sous-échantillon australien. La
distinction des deux sous-échantillons est justifiée par I'impossibilité de calculer les évaporations
potentielles de Penman et de Penman-Monteith sur les bassins australiens. De méme qu’au
chapitre précédent, les performances sont agrégées par bassin de telle sorte que tous les bassins
possédent le méme poids dans les distributions affichées.

Dans I'ensemble, les performances des modeéles hydrologiques apparaissent peu sensibles aux
formules d’évaporation utilisées, bien que de différences légéres soient observables. Dans le
sous-échantillon de bassins francais (Figure 6.1), les distributions de biais en contréle sont
par exemple assez proches les unes des autres exceptée celle obtenue avec la formule de
Penman-Monteith, pour laquelle le quart supérieur des biais est nettement moins satisfaisant que
les autres. En comparaison de la sensibilité aux fonctions objectif de la robustesse des modéles
hydrologiques, telle que calculée avec le PMR (cf. Figures 5.3 et 5.4), la sensibilité aux formules
d’évaporation semble plus élevée. Les formules d’Oudin et de Morton affichent a ce titre les
meilleurs résultats. Néanmoins, le test de Wilcoxon n’aboutit qu’a des valeurs p de 6% entre les
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distributions liées a la formule de Morton et de Penman-Monteith, ce qui n’est pas suffisant pour
conclure a une différence statistiquement robuste au vu de la taille de I'échantillon. De méme,
les distributions de valeurs de NSE différent, a I'avantage de la formule d’Oudin, de sorte que la
valeur p associée a I'hypothése nulle entre les performances obtenues avec la formule d’Oudin
(respectivement Morton) et celles obtenues avec la formule de Penman-Monteith atteint 2% (res-
pectivement 6%). Le constat est identique pour les performances en étiage évaluées avec le MARE.

En ce qui concerne la capacité des modéles a simuler les variations mensuelles du rendement
observé des précipitations, la hiérarchie des formules diverge selon que I'on considére la corrélation
ou le rapport des variabilités. Les formules d’Oudin et Morton atteignent les meilleures valeurs de
corrélation et sont significativement meilleures que celle de Penman. La formule de Morton permet
de reproduire le mieux la variance du rendement, suivie par celles d’Oudin et de Penman. Les
pires performances sont obtenues avec la formule de Penman-Monteith. Lécart entre la distribution
des valeurs atteintes avec la formule de Morton et celles obtenues avec celle de Penman-Monteith
est statistiquement significatif. Celui entre les formules de Morton et d’'Oudin a une valeur p de
9%, ce qui n’est pas suffisant pour conclure que la formule Morton permet d’obtenir les meilleures
performances.

Il ressort nettement de ces résultats que la formule de Penman-Monteith amene les modéles
hydrologiques a sous-performer en comparaison des autres, en particulier par rapport aux formules
de Morton et d’'Oudin. Ces deux formules semblent tout aussi appropriées I'une que l'autre pour la
modélisation hydrologique.

Lanalyse des performances sur le sous-échantillon de bassins autraliens (Figure 6.2) montre tou-
tefois que la formule de Morton y est mieux adaptée que celle d’Oudin. Les distributions obtenues
avec la formule de Morton sont visuellement presque toutes meilleures que celles obtenues avec
la formule d’Oudin. Cette impression n’est néanmoins confirmée par I'analyse statistique que pour
le biais des modeéles, leur valeur de NSE et le rapport des variabilités du rendement mensuel des
précipitations. Une discussion de ces résultats est proposée aux Sections 6.1.2 et 6.1.3.
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FIGURE 6.1 : Distributions des valeurs des six critéres d’évaluation (un par graphe), moyennées par bassins
sans distinction des modéles, atteintes en contrdle dans le cadre du GSST avec chacune des quatre for-
mules d’évaporation potentielle sur les bassins du sous-échantillon frangais. Les couleurs du jaune au rouge
foncé ont été choisies de telle sorte a indiquer les évaporations moyennes dans |'ordre croissant des valeurs
moyennes d’évaporation potentielle sur le sous-échantillon. Les valeurs des criteres ont été calculées a par-
tir de I'écart a la valeur optimale, de telle sorte qu'une simulation parfaite serait située tout a gauche des

graphes.
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FIGURE 6.2 : Distribution des valeurs des six criteres d’évaluation (un par graphe), moyennées par bassins
sans distinction des modeles, atteintes en contréle dans le cadre du GSST avec les deux formules d’évapo-
ration potentielle sur les bassins du sous-échantillon australien. Les couleurs orange et rouge foncé indiquent
respectivement les évaporations d’Oudin et de Morton. Les valeurs des critéres ont été calculées a partir de
I'écart a la valeur optimale, de telle sorte qu’une simulation parfaite serait située tout a gauche des graphes.



6.1. Comparaison de formules d’évaporation potentielle a travers la modélisation hydrologique 145

6.1.1.b. Stabilité des performances des modeles hydrologiques selon la formule
d’évaporation potentielle

Lanalyse des performances des modéles hydrologiqgues moyennées par bassin a montré I'exis-
tence de différences entre les formules d’évaporation potentielle. Lanalyse est complétée ici par
I'évaluation de la variabilité des performances des modéles en fonction de I'évaporation potentielle
dans chaque bassin, c’est-a-dire I'évaluation de la stabilité des performances des modéles selon la
période de calage (Section 5.1.3.a). En un sens, cela revient a estimer la cohérence temporelle de
la pertinence des formules d’évaporation potentielle. En effet, certaines formules peuvent étre bien
adaptées sous certaines conditions climatiques et moins dans d’autres. Il est ainsi possible que le
domaine de validité de certaines formules dépende par exemple de I'écart moyen des températures
journalieres, des conditions moyennes de vent ou d’humidité, ou encore de la couverture nuageuse
moyenne, et que ces caractéristiques varient dans le temps. A travers I'analyse de la stabilité
des performances des modeéles hydrologiques, nous avons cherché a identifier les formules
d’évaporation potentielle qui sont les plus robustes face a ces changements de conditions pour
la modélisation hydrologique. Nous pourrions résumer en indiquant que les résultats précédents
concernaient plutdt la cohérence spatiale des formules d’évaporation, tandis que ceux de ce
paragraphe concernent leur cohérence temporelle.

Les distributions d’écarts-types des performances sur les bassins du sous-échantillon francgais
sont visibles sur la Figure 6.3. On constate en premier lieu que la stabilité des performances peut
étre relativement sensible au choix de la formule d’évaporation potentielle, et que les résultats
sont assez hétérogénes suivant le critere d’évaluation considéré. La formule d’Oudin est a ce
titre significativement meilleure que les autres formules pour la variabilité des valeurs de PMR, en
particulier par rapport a la formule de Penman-Monteith. La formule d’Oudin, avec celle de Morton,
est également avantagée pour la corrélation du rendement des précipitations. Dans les deux cas
précédents, cette stabilité s’accompagne de performances moyennes également supérieures,
ce qui renforce le constat de qualité de la formule d’Oudin pour la simulation des variations
interannuelles des débits (PMR) et pour celles du rendement mensuel des précipitations.

Toutefois, certaines formules aboutissant a des performances plutét médiocres par rapport aux
autres sont tout de méme caractérisées par une meilleure stabilité de ces performances. C’est le
cas par exemple de la formule de Penman-Monteith pour le biais des modéles, pour la simulation
des étiages, et a moindre égard pour la simulation des crues. Pour expliquer ce phénoméne, on
peut supposer au regard des descriptions de la Section 3.3.4.a que la formule de Penman-Monteith
produit une demande évaporatoire trop faible en été, ce qui conduit & des simulations biaisées,
mais qu’en revanche les variations interannuelles qu’elle modélise sont proches de celles de
la demande évaporatoire réelle. Une hypothése plus pessimiste pourrait étre que la formule de
Penman-Monteith est fortement inadaptée a la modélisation hydrologique sur une partie des bas-
sins du sous-échantillon, de telle sorte que les parameétres des modéles hydrologiques ne puissent
compenser les erreurs dans les forgcages qu’en convergeant vers une certaine configuration, qui
varierait trés peu d’'une période de calage a une autre. Le rble des données d’entrée dans la
formule de Penman-Monteith et les raisons pour lesquelles I'évaporation potentielle calculée avec
la formule de Penman-Monteith est faible en période estivale ont été examinés en détail dans la
suite du chapitre.
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FIGURE 6.4 : Distribution des écarts-types des six criteres d’évaluation (un par graphe), calculés pour chaque
bassin sur 'ensemble des performances obtenues en contrdle dans le cadre du GSST, avec les deux formules
d’évaporation potentielle sur les bassins du sous-échantillon australien. Les couleurs orange et rouge foncé
indiquent respectivement les évaporations potentielles d’Oudin et de Morton. A chaque procédure de calage-
contréle, les performances des trois modeles hydrologiques ont été agrégées en une seule valeur pour ne
considérer que la variabilité liée au choix de la période de calage.

Enfin, la formule de Penman est souvent associée aux scores les moins stables. Ajouté a des
performances moyennes plutét intermédiaires par rapport aux autres formules, ce résultat montre
que cette formule n’est pas la plus avantageuse pour la modélisation hydrologique en France. Dans
'ensemble, les résultats analysés jusqu’ici indiquent que les meilleures formules d’évaporation
potentielle sont celles d’Oudin et de Morton.

Ces deux formules se départagent de maniére équivoque sur le sous-échantillon de bassins
australiens (Figure 6.4). Les performances obtenues avec la formule d’Oudin sont moins sensibles
a la période de calage que celles obtenues avec la formule de Morton pour les critéres de biais
et de MARE. Les réles s’inversent dans le cas des autres critéres, ce qui rend ces résultats peu
cohérents et difficiles & interpréter a 'aune des performances moyennes décrites précédemment.
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Il est intéressant de rappeler que la comparaison des caractéristiques des évaporations potentielles
produites par les deux formules en Australie effectuée au paragraphe 3.3.4.b montre que la de-
mande évaporatoire modélisée par la formule d’Oudin est nettement inférieure a celle modélisée
par la formule de Morton. Nous proposons donc d’interpréter les résultats obtenus pour la for-
mule d’Oudin sur les bassins australiens de la méme fagcon que précédemment pour la formule
de Penman-Monteith, c’est-a-dire comme une manifestation possible d’une sous-estimation de la
demande évaporatoire par la formule d’Oudin sur une partie du sous-échantillon de bassins austra-
liens.

6.1.1.c. Sensibilité des modeles hydrologiques a la formule d’évaporation potentielle

Avant d’analyser plus en profondeur le comportement des modéles forcés par la formule de Penman-
Monteith en France et par la formule d’Oudin en Australie, nous avons effectué une estimation de
la sensibilité des trois modéles aux entrées d’évaporation potentielle. Pour cela, nous avons calculé
pour chaque bassin et chaque modele hydrologique I'écart-type des performances moyennes en
contr6le obtenues pour les formules d’évaporation potentielle disponibles. Le calcul d’'un écart-type
sur quatre valeurs a certes peu de sens en statistiques, et sur deux valeurs encore moins, mais
nous avons considéré qu'’il permettait d’apprécier grossiérement les écarts de performances entre
les formules d’évaporation. Par le moyen de cette analyse, nous avons évalué la capacité des dif-
férents modeles a s’adapter a des erreurs dans les entrées d’évaporation potentielle (ou au moins
a des différences, puisqu’il n’est pas possible de critiquer directement les chroniques d’évaporation
potentielle). Les résultats sont présentés sur la Figure 6.5

Il est clair que le modéle GR4J a une sensibilité nettement inférieure aux entrées d’évaporation
potentielle que les modéles TOPMO et SimHyd. Ce constat est valide pour 'ensemble des critéres
d’évaluation étudiés. De maniére générale, SimHyd est le modéle le plus sensible a la formule
d’évaporation potentielle choisie pour la majorité des critéres de performance.

Dans la suite, nous étudions les raisons pour lesquelles la formule d’Oudin est moins adaptée que
la formule de Morton pour les bassins australiens.
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FIGURE 6.3 : Distribution des écarts-types des six criteres d’évaluation (un par graphe), calculés pour chaque
bassin sur I'ensemble des performances obtenues en contrdle dans le cadre du GSST, avec chacune des
quatre formules d’évaporation potentielle sur les bassins du sous-échantillon francgais. Les couleurs du jaune
au rouge foncé ont été choisies de telle sorte a indiquer les évaporations moyennes dans 'ordre croissant des
valeurs moyennes d’évaporation potentielle sur le sous-échantillon. A chaque procédure de calage-controle,
les performances des trois modéles hydrologiques ont été agrégées en une seule valeur pour ne considérer
que la variabilité liée au choix de la période de calage.
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FIGURE 6.5 : Distribution des écarts-types des six critéres d’évaluation (un par graphe), calculés pour chaque
bassin sur 'ensemble des performances moyennes obtenues en contrdle avec les différentes formules d’éva-
poration potentielle, pour chacun des trois modéles sur les bassins de I'échantillon. Les écarts-types sont
donc calculés a partir de quatre valeurs sur les bassins frangais et a partir de deux valeurs sur les bassins
australiens.
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6.1.2. Interprétation des résultats obtenus avec la formule d’Oudin sur
les bassins australiens

6.1.2.a. Exemple de la Nambucca River a Bowraville

Pour mieux comprendre le comportement des modéles forcés par la formule d’Oudin sur I'échan-
tillon de bassins australiens, nous proposons d’examiner I'exemple de la Nambucca River a
Bowraville (AU205006). Sur ce bassin, les biais moyens sur les débits en contréle de GR4J,
TOPMO et SimHyd atteignent respectivement 4%, 27% et 24% lorsque les modéles sont forcés
avec la formule d’Oudin, contre 4%, 6% et 4% avec celle de Morton. Nous avons représenté sur
la Figure 6.6 le cycle annuel moyen de I'évaporation réelle mensuelle simulée par les modeles
hydrologiques. Les simulations ont été réalisées en calant le modéle sur toute la chronique
disponible.
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FIGURE 6.6 : Cycles annuels moyens de I'évaporation potentielle et des évaporations réelles simulées par
les trois modeéles hydrologiques, pour les formules d’Oudin (orange) et de Morton (rouge foncé). Les lignes
noires représentent les évaporations réelles mensuelles simulées par GR4J (carrés), TOPMO (cercles) et
SimHyd (triangles). Les cycles annuels sont représentés par rapport au calendrier hydrologique australien.

Forcés avec I'évaporation potentielle d’'Oudin, TOPMO et SimHyd simulent une évaporation réelle
égale a la demande évaporatoire, c’est-a-dire au maximum de ce qu’il est possible d’évaporer
(évaporation potentielle de 1089 mm sur une année en moyenne avec la formule d’Oudin, contre
1325 mm avec la formule de Morton). Ces modéles sont justement ceux pour lesquels le biais est
problématique, y compris en calage sur toutes les données disponibles. Tout se passe comme si
les paramétres des modéles s’étaient organisés de telle sorte que les réservoirs depuis lesquels
'eau est attaquée par I'évaporation soient toujours suffisamment remplis pour évaporer a taux
maximal. Lanalyse de SimHyd montre en effet que la taille du réservoir d’interception atteint sa
valeur maximale autorisée, c’est-a-dire 11 mm, et que son réservoir d’humidité a une capacité
également trés élevée (1130 mm) par rapport a celle du modele sur les autres bassins. Associés a
un parameétre d’infiltration trés élevé, ces deux réservoirs évaporent effectivement a taux potentiel.
Dans le cas de TOPMO, le paramétre de taux d’évaporation est fortement négatif en comparaison
du taux de remplissage moyen du réservoir d’infiltration, et conduit a évaporer a taux maximal.

Lécart entre les évaporations potentielles simulées par les formules d’Oudin et de Morton n’est
pas trés important, mais dans le deuxiéme cas aucun des trois modéles n’évapore constamment a
taux potentiel. SimHyd parvient & évaporer suffisamment durant le printemps austral (entre juillet
et septembre) pour régler son bilan sans évaporer a taux maximal pendant I'été austral. TOPMO
évapore a taux trés élevé durant I'été et 'automne austral. Ainsi, forcés avec I'évaporation de
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Morton, les trois modéles simulent une évaporation réelle supérieure en moyenne a celle qu’ils
simulent avec la formule d’Oudin (respectivement 988 mm, 1152mm et 1155mm pour GR4J,
TOPMO et SimHyd avec la formule de Morton sur une année en moyenne, contre respectivement
886 mm, 1089 mm et 1086 mm avec la formule d’Oudin).

6.1.2.b. Analyse du rendement mensuel de I’évaporation potentielle

Le constat formulé par I'analyse du bassin de la Nambucca River est généralisé en évaluant la
moyenne du rendement mensuel de I'évaporation potentielle, c’est-a-dire le ratio entre I'’évaporation
réelle mensuelle simulée par les modéles et I'évaporation potentielle mensuelle, sur le reste des
bassins du sous-échantillon australien (Figure 6.7).

Bien que le rendement de I'évaporation potentielle du modele GR4J soit peu affecté par le choix
de la formule d’évaporation potentielle en comparaison des autres modéles, ce rendement est
tout de méme plus élevé lorsque le modéle est forcé avec I'évaporation potentielle d’Oudin. Le
rendement de I'évaporation potentielle de TOPMO et SimHyd est nettement plus sensible que celui
de GR4J. Ces modeles évaporent a un taux supérieur a 0,95 dans prés d’'un quart des bassins du
sous-échantillon australien.
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FIGURE 6.7 : Distribution des rendements mensuels moyens de 'évaporation potentielle des trois modeles
hydrologiques sur les bassins du sous-échantillon australien, avec les deux formules d’évaporation potentielle.
Les couleurs orange et rouge foncé indiquent respectivement les évaporations d’Oudin et de Morton.

La Figure 6.8 montre qu'il existe un lien entre biais des modéles et ratio moyen du rendement men-
suel de I'évaporation. Les distributions des biais en contréle des trois modéles y sont représentées
pour chacun des quartiles de rendement de I'évaporation potentielle simulée par les modeles avec
la formule d’Oudin. Alors que les simulations qu’ils produisent sont dans I'ensemble peu biaisées,
les modeles TOPMO et SimHyd surestiment largement les volumes écoulés pour les bassins du
dernier quartile, c’est-a-dire pour les bassins ou ils simulent des rendements supérieurs a 0,95. En
considérant que les mesures de précipitations et de débits de ces bassins sont non biaisées, ce qui
n'est pas certain, la demande évaporatoire modélisée par la formule est sous-estimée d’au moins
la différence entre débits observés et débits simulés moyens.

Afin de confirmer 'hypothése précédente, nous avons vérifié la cohérence des biais des modéles
TOPMO et SimHyd sur le sous-échantillon de bassins ou le rendement de I'évaporation potentielle
des deux modeéles était supérieure a 0,98. Les biais des deux modéles y sont comparés sur la
Figure 6.9.
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FIGURE 6.8 : Distributions des biais moyens en contréle des trois modéles hydrologiques avec la formule
d’Oudin sur les bassins du sous-échantillon australien, pour chacun des quartiles des rendements moyens
de I'évaporation potentielle de la Figure 6.7. Les biais n’ont pas été normalisés.
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FIGURE 6.9 : Comparaison des biais moyens en contréle des modeles SimHyd et TOPMO avec I'évaporation
d’Oudin, sur les bassins australiens ou le rendement de I'évaporation potentielle simulé par les modeles
TOPMO et SimHyd avec la formule d’Oudin est supérieur a 0,98.

Dans la plupart des bassins, les deux modéles commettent les mémes erreurs sur les volumes
moyens, ce qui confirme 'hypothese selon laquelle ces erreurs sont liées a la méme raison, c’est-a-
dire une évaporation potentielle sous-estimée par la formule d’Oudin. Pour une poignée de bassins
cependant, le débit simulé par SimHyd n’est pas biaisé au contraire de celui simulé par TOPMO.
Cela est di a un paramétrage particulier du réservoir d’humidité de sol de SimHyd, qui lui permet
de garder une trés grande quantité d’eau en rétention tout en réduisant les pertes par écoulement
hypodermique et par recharge. Leau stockée au cours du temps ne s’écoulant pas tant que la capa-
cité maximale du réservoir n’est pas atteinte, ce comportement permet de fermer le bilan hydrique
en jouant sur le AS de I'équation du bilan de masse, c’est-a-dire sur les variations du stock du
bassin versant. Ce paramétrage n’a rien de physique et est simplement exploité par SimHyd afin de
compenser artificiellement le déficit de demande évaporatoire. Ces parameétres ne conviendraient
évidemment pas pour une étude de changement climatique si tét que la capacité maximale de ré-
tention du réservoir serait atteinte. Le paramétrage de TOPMO ne lui permet d’adopter ce genre de
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comportement.

6.1.2.c. Interprétation physique a partir des caractéristiques des bassins concernés

La carte des bassins ou le rendement de I'évaporation potentielle de TOPMO et SimHyd est
supérieur a 0,98 est affichée en Figure 6.10.
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FIGURE 6.10 : Carte des bassins australiens ou le rendement de I'évaporation potentielle simulé par les
modéles TOPMO et SimHyd avec la formule d’Oudin est supérieur a 0,98 (en rouge).

La majorité de ces bassins est située au Nord-Est de Melbourne, qui correspond a la partie Sud
des Alpes australiennes. Cette région est couverte de foréts et est en moyenne plus pentue que le
reste de la zone géographique de notre échantillon. La corrélation de Spearman entre la moyenne
par bassin des rendements de I'évaporation potentielle des deux modéles et le couvert forestier
(respectivement la pente moyenne) des bassins australiens atteint 0,58 (respectivement 0,61). Il est
donc possible que la raison pour laquelle la formule d’Oudin sous-estime I'évaporation potentielle
sur une partie des bassins australiens soit liée a une absence de lien entre température moyenne
et demande évaporatoire en forét. A conditions climatiques équivalentes, les foréts évaporent en
moyenne plus que les espaces ouverts alors que la température y est généralement plus basse.
Linterception contribue a une partie importante de I'évaporation des foréts, et on peut supposer
que la demande évaporatoire subie par I'eau interceptée au niveau de la canopée est liée au
rayonnement. Cette hypothése est peut-étre une piste pour expliquer la raison pour laquelle la
formule de Morton, qui est une formule fondée sur une approche radiative, y est plus adaptée. |l
convient toutefois de nuancer en rappelant que la complexité de la formule de Morton associée
a la présence de quelques paramétres empiriques pourrait aussi agir de sorte a obtenir la bonne
réponse pour les mauvaises raisons en compensant des hypothéses physiques invalides.

Face a I'impossibilité d’arbitrer définitivement sur les causes des meilleures estimations réalisées
par la formule de Morton, nous pouvons au moins conclure que la qualité des simulations des
modeles hydrologiques (excepté GR4J) est altérée par une évaporation potentielle sous-estimée,
en particulier lorsqu’ils représentent le bilan hydrique des bassins avec I'évaporation comme unique
source de perte.
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6.1.3. Interprétation des résultats obtenus avec les formules de
Penman-Monteith et d’Oudin sur les bassins francais

6.1.3.a. Analyse du rendement mensuel de I’évaporation potentielle

La comparaison générale des performances des modeéles forcés par les différentes formules
d’évaporation a montré que la formule de Penman-Monteith se positionnait par rapport aux autres
sur les bassins frangais de la méme maniéere que la formule d’Oudin se positionnait par rapport a
celle de Morton sur les bassins australiens. Nous proposons ici de vérifier que ces moins bonnes
performances sont également liées a une demande évaporatoire sous-estimée.

Nous examinons la distribution des rendements de I'évaporation potentielle simulés par les modeles
hydrologiques en Figure 6.11. Des motifs similaires a celui observé pour I'évaporation potentielle
d’Oudin en Australie sont identifiables pour I'’évaporation potentielle d’'Oudin et de Penman-Monteith
sur le sous-échantillon frangais. De fait, au moins un quart des bassins nécessitent d’étre modélisés
au moyen d’un rendement trés élevé, de plus de 0,95, par TOPMO et SimHyd.
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FIGURE 6.11 : Distributions des rendements mensuels moyens de I'évaporation potentielle des trois modeles
hydrologiques sur les bassins du sous-échantillon frangais, avec chacune des quatre formules d’évaporation
potentielle. Les couleurs du jaune au rouge foncé ont été choisies de telle sorte a indiquer les évaporations
moyennes dans 'ordre croissant des valeurs moyennes d’évaporation potentielle sur le sous-échantillon.

Conformément a ce qui était attendu, les biais en contr6le sont trés élevés sur les bassins ou le
rendement de I'évaporation potentielle est proche de 1, en comparaison des biais observés sur le
reste du sous-échantillon (Figure 6.12). C’est donc le signe que I'évaporation potentielle est insuffi-
sante pour que le bilan hydrique puisse étre fermé par les modéles, méme lorsque leurs paramétres
sont choisis de sorte a évaporer constamment a taux maximal. Les erreurs des modéles sont plus
importantes avec la formule de Penman-Monteith qu’avec celle d’'Oudin, pour la raison que cette
derniére produit une évaporation potentielle Iégérement plus forte que la premiére.

On note que dans le quartile des bassins ou le rendement de I'évaporation potentielle est le plus
faible (Q1 sur la Figure 6.12), les biais sont a quelques exceptions prés centrés autour de 1. Dans
I'éventualité ou I'évaporation potentielle calculée sur certains de ces bassins serait surestimée, de
sorte que les parameétres doivent s’ajuster pour limiter 'accés de la demande évaporatoire a I'eau, on
peut tout de méme constater que les débits ne sont dans 'ensemble pas sous-estimés. Cela invite a
considérer qu’en modélisation hydrologique il est préférable de surestimer I'évaporation potentielle
plutdét que de la sous-estimer.
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FIGURE 6.12 : Distributions des biais moyens en contréle des trois modéles hydrologiques avec les formules
de Penman-Monteith (en jaune) et d’Oudin (en orange) sur les bassins du sous-échantillon australien, pour
chacun des quartiles des rendements moyens de I'’évaporation potentielle de la Figure 6.11. Les biais n’ont
pas été normalisés.

6.1.3.b. Interprétation physique a partir des caractéristiques des bassins concernés

Les bassins du sous-échantillon frangais ou le rendement de I'évaporation potentielle de TOPMO
et Simhyd est supérieur a 0,98 sont situés a I'Est de la France, ou le climat est le plus continental
(Figure 6.13). Lévaporation potentielle produite par la formule de Penman sur ces bassins étant
suffisante pour que les modéles puissent fermer le bilan hydrique, nous avons dans un premier
temps suspecté un role de la résistance aérodynamique, qui interagit avec la résistance stomatique
au dénominateur de I'équation de Penman-Monteith. Il n’existe cependant aucune corrélation
probante entre ces bassins et la répartition spatiale de la résistance aérodynamique moyenne
calculée dans la formule de Penman-Monteith.

Lanalyse des corrélations du rendement de I'évaporation potentielle avec des criteres topo-
graphiques et hydro-climatiques montre un lien significatif du rendement avec la température
moyenne des bassins (corrélation de Spearman de 0,34) et avec le volume de précipitations solides
(corrélation de Spearman de 0,34). Les précipitations solides influencent justement l'albédo des
mailles SAFRAN dans nos calculs de I'évaporation potentielle avec les formules de Penman et
de Penman-Monteith, de telle sorte que les bassins de I'Est de la France ont un albédo moyen
parfois supérieur a 0,28, et réfléchissent donc une part supérieure du rayonnement haute fréquence
(Figure 6.13.b). La corrélation du rendement mensuel moyen de I'’évaporation potentielle avec
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I'albédo moyen des bassins est de 0,37.

Bien que de telles valeurs d’albédo soient certainement irréalistes, il ne semble pas raisonnable
de conclure que le calcul de l'albédo est le seul facteur responsable de la sous-estimation de
I'évaporation potentielle par la formule de Penman-Monteith. La formule de Penman est en effet
également affectée par ce calcul et n'aboutit pas a ces mémes erreurs. Ces résultats soulignent
donc davantage la nécessité de faire preuve de vigilance quant aux téléscopages possibles entre les
nombreux paramétrages de I'équation de Penman-Monteith sur I'évaporation potentielle estimée.
On peut supposer que les erreurs constatées proviennent de I'action combinée de la résistance
aérodynamique fixée a une valeur inadéquate, de la mise a jour de l'albédo sur les surfaces
enneigées, et peut-étre d’erreurs dans les données d’entrée dans les formules d’évaporation (par
exemple le vent journalier).
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FIGURE 6.13 : a) Carte des bassins francais ou le rendement de I'’évaporation potentielle simulé par les
modeles TOPMO et SimHyd avec la formule de Penman-Monteith est supérieur a 0,98 (en rouge). b) Carte
des valeurs moyennes de 'albédo des bassins frangais tel que calculé avec la formule de Penman-Monteith.
Les couleurs du vert foncé au vert clair indiquent les valeurs croissantes d’albédo.

Le rendement moyen de I'’évaporation potentielle simulé en forgant TOPMO et SimHyd avec I'éva-
poration d’Oudin est également fortement liée a la température moyenne et au volume moyen des
précipitations solides des bassins du sous-échantillon frangais (corrélations de Spearman de -0,36
et 0,41 respectivement). Toutefois, a l'inverse du cas précédent, la répartition spatiale des bassins
ou les deux modeles évaporent a taux potentiel n’est pas caractérisée par une concentration remar-
quable de bassins versants dans une région spécifique (Figure 6.14). On peut cependant remarquer
qu’une partie de ces bassins se situe sur des massifs forestiers connus, tels que les Vosges, les Cé-
vennes et I'Aubrac. Bien que significative, les corrélations du rendement mensuel de I'évaporation
potentielle avec la couverture forestiére et la pente moyenne des bassins du sous-échantillon fran-
cais restent toutefois plus faibles que celles calculées pour les bassins australiens (respectivement
0,20 et 0,19).

Ce constat pourrait constituer un point de départ pour des travaux spécifiques a la formule d’Oudin
et a son comportement en forét et sur les massifs. On peut considérer que le role important joué
par I'interception en forét puisse justifier la prise en compte d’'une variable supplémentaire, comme
le rayonnement observe, pour évaluer la demande évaporatoire au niveau de la canopée, ou au
paramétrage d’'une correction dépendant de l'indice foliaire du terrain.
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FIGURE 6.14 : Carte des bassins frangais ou le rendement de I'évaporation potentielle simulé par les modéles
TOPMO et SimHyd avec la formule d’Oudin est supérieur a 0,98 (en rouge)

6.1.4. Synthese

Les travaux de comparaison des formules d’évaporation potentielle ont conduit jusqu’ici a identifier
I’évaporation de Morton comme la plus indiquée pour la modélisation hydrologique sur les bassins
austra