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Résumé 

Résumé 

Le présent mémoire porte sur l'analyse des incertitudes sur les débits simulés par le modèle 

HYDROTEL, associées aux incertitudes sur les paramètres. Pour ce faire, deux techniques locales, 

basées sur le développement en séries de Taylor, sont utilisées: (i) les méthodes de calcul de la 

probabilité de défaillance et (ii) les méthodes d'approximation des moments statistiques. Pour les deux 

méthodes, une comparaison entre l'utilisation de l'ordre 1 et l'ordre 2 est effectuée (l'ordre désignant le 

seuil de troncature du développement en séries de Taylor). Afin d'appliquer ces différentes méthodes, 

certaines hypothèses (telles que l'indépendance des paramètres du modèle, la distribution gaussienne des 

paramètres en entrée), des années hydrologiques particulières et des indicateurs hydrologiques 

spécifiques (crues et étiages) sont considérées. Une fois les incertitudes sur les débits simulés connues, 

on définit un critère de Nash-Sutcliffe généralisé qui remplace le coefficient de Nash-Sutcliffe classique. 

Ce coefficient tient compte de l'incertitude associée au débit simulé dans le cadre de l'exercice du 

calage pour l'évaluation d'une simulation. 

L'analyse d'incertitudes est généralement associée à une analyse de sensibilité permettant la 

hiérarchisation des paramètres. Une analyse de sensibilité du modèle vis-à-vis différents paramètres est 

réalisée sur une période de 40 ans (de 1969 à 2009). Le bassin pilote est celui de la rivière Beaurivage. 

L'analyse de sensibilité du modèle montre que l'influence des paramètres est très variable d'une saison à 

l'autre et même d'une journée à l'autre. Durant la période de fonte printanière, les paramètres les plus 

influents sont le coefficient d'optimisation de l'évapotranspiration potentielle (FETP), la limite 

inférieure de la deuxième couche du sol (Z2), le gradient vertical de la température (GVT) et les taux de 

fonte pour les forêts de conifères et de feuillus (FFCO et FFFE). Durant la période hivernale, les 

paramètres les plus influents sont le FETP, le coefficient de récession (REC), le Z2 et le taux de fonte 

pour le milieu ouvert (FFFO). Durant l'été et l'automne, les paramètres les plus influents sont le FETP, 

le Z2 le REC et la limite inférieure de la troisième couche (Z3). 

L'analyse d'incertitudes faite pour des journées hydrologiques particulières a montré que l'ordre 2 est 

indispensable à l'obtention de résultats concernant les probabilités de dépassement. L'intervalle de 

confiance de 95%, calculé pour les années particulières, montre que l'incertitude est variable d'une 

saison à l'autre. Elle est plus importante durant la fonte du couvert nival (printemps) et durant l'étiage 

estival. Les bandes d'incertitudes sont plus larges pour l'année la plus sèche. Concernant les indicateurs 

hydrologiques tels que les débits de crue ou d'étiage, plus la période de retour est grande, plus 

xv 



Résumé 

l'incertitude sur les débits associées aux incertitudes sur les paramètres est importante. Une comparaison 

entre cette incertitude et l'incertitude statistique associée au choix de la loi d'ajustement (dans notre cas 

la loi de Gumbel) montre que l'incertitude statistique est plus importante pour les périodes de retour 

supérieures à cinq ans. 

XVI 



Introduction générale 

Introduction générale 

L'introduction générale est subdivisée en deux parties. La première partie est consacrée à la 

présentation du contexte général de l'étude ainsi que les objectifs. La deuxième partie est un résumé de 

la structure générale du mémoire. 

Contexte et objectifs 

L'étude des processus hydrologiques passe souvent par le développement d'un modèle. Un tel 

modèle est souvent nécessaire pour mieux comprendre et expliquer un phénomène qui peut être très 

complexe. Par conséquent, le modèle hydrologique peut servir d'outil d'aide à la décision à travers la 

prédiction et la simulation des impacts de certaines décisions et dans le cas d'un modèle à l'échelle du 

bassin versant sur les écoulements pour un tronçon de rivière où il y a des usages de l'eau bien définis 

(tel que l'impact de l'aménagement du territoire sur la qualité des ressources en eau). 

Une bonne modélisation passe par une évaluation de la confiance à accorder au modèle (c'est-à-dire 

dans quelle mesure le modèle reproduit la réalité). En effet, les entrées et les paramètres du modèle sont 

sujets à plusieurs sources d'incertitudes, par exemple les erreurs de mesures, les erreurs d'estimation de 

la valeur des paramètres et la variabilité spatio-temporelle des paramètres (Glancy 1994). À cela s'ajoute 

l'incertitude sur la structure du modèle, due à la représentation incomplète ou inadéquate de divers 

processus. Plus le modèle intègre des connaissances pertinentes sur les incertitudes, mieux il est possible 

de circonscrire ses résultats lors de son application. Dans le but d'une meilleure utilisation des sorties du 

modèle, il est nécessaire d'étudier les incertitudes de ces sorties conditionnellement aux incertitudes sur 

les paramètres. Ce type d'analyse est désigné dans ce qui suit par analyse d'incertitudes (Garcia-Diaz et 

Gozalvez-Zafrilla 2010). 

L'analyse d'incertitudes est souvent accompagnée d'une analyse de sensibilité. L'analyse de 

sensibilité contribue en partie à quantifier la part de l'incertitude de la sortie du modèle expliquée par 

chaque paramètre et/ou entrée. L'intérêt majeur de cette analyse est qu'elle permet de déterminer les 

paramètres les plus influents sur la réponse du modèle et donc de concentrer les efforts sur ceux-ci lors 

du calage du modèle dans le but de réduire l'incertitude sur les sorties. Elle permet aussi de hiérarchiser 

l'importance des paramètres. 

Ce travail vise essentiellement à étudier l'impact des incertitudes des paramètres du modèle 

hydrologique distribué HYDROTEL (Fortin et al. 2001a, b; Turcotte et al. 2003,2007) sur la simulation 

des débits et de déterminer les paramètres ayant le plus d'impact sur les apports annuels et saisonniers. 
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Introduction générale 

Il pennet aussi de détenniner les relations existantes entre les processus physiques en jeu et les 

incertitudes correspondantes sur les paramètres. 

Structure du mémoire 

Ce mémoire comprend cinq chapitres (voir figure 0.1). Le premier chapitre précise le contexte de la 

modélisation hydrologique. Il décrit en particulier l'utilité des modèles hydrologiques ainsi que les 

étapes de la modélisation. 

Le deuxième chapitre présente un état de l'art des méthodes d'analyses d'incertitudes existantes. Il 

détaille les deux méthodes d'analyse utilisées ainsi que la démarche méthodologique suivie pour les 

mettre en œuvre. L'objectif de ce chapitre est de décrire les hypothèses et les concepts inhérents à ces 

deux méthodes. 

Au chapitre 3 sont présentés le modèle hydrologique à l'étude, ses différents modules et les 

paramètres enjeu. Ensuite, les caractéristiques de la zone d'étude sont présentées. 

Le quatrième chapitre décrit les résultats des deux techniques d'analyse d'incertitudes. La conclusion 

est présentée au chapitre 5. 
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Chapitre 1 : Considérations préliminaires 

1. Considérations préliminaires 

Dans ce chapitre, on présente les concepts de base en modélisation hydrologique et en analyse 

d'incertitudes. On y introduit également le concept de métamodèle (voir Figure 1.1). 

1. Considérations 
préliminaires 

1.1. Concepts de base en 
modélistaion 
hydrologique 

1.2. Incertitudes en 
hydrologie 

1.3. Métamodèles 
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Jd PD 
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Figure 1.1. Positionnement des considérations préliminaires dans la structure générale du 

mémoire 

1.1. Concepts de base en modélisation hydrologique 

1.1.1. Définition 

Un modèle hydrologique est défini, selon le Glossaire International d'Hydrologie, comme étant « une 

représentation mathématique d'un bassin, d'un système d'eau, d'une série de données » sous forme 

d'équations par rapport à des conditions météorologiques spécifiques (appelées souvent variables de 

forçage). 

Il s'agit donc d'une simplification des processus physiques complexes dans le but de les appréhender, 

de caractériser la variabilité de ses composantes pour en étudier le comportement. 
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Chapitre 1 : Considérations préliminaires 

1.1.2. Utilité des modèles hydrologiques 

L'utilité majeure de la modélisation hydrologique est la gestion de l'excédent ou l'adaptation au 

manque de précipitations sur un bassin versant. En effet, elle permet la résolution de problèmes critiques 

tels que (Singh et Frevert 2006) : 

• L'évaluation de la crue de conception pour un projet de construction en milieu hydrique 

tels que le dimensionnement de déversoirs de sécurité de barrages hydroélectriques. 

• L'évaluation de la performance d'ouvrages existants pour réduire les dommages face aux 

inondations (sécurité des barrages). 

• La prévision hydrologique pour la gestion des ouvrages hydrauliques ou pour la prévision 

des crues; cela représente l'utilisation opérationnelle la plus courante des modèles 

hydrologiques. 

• L'étape préalable à la délimitation des zones inondables. 

• La gestion des ouvrages hydrauliques en cas de sécheresse. 

• La gestion des réservoirs d'eau pour l'approvisionnement en eaux potable et l'irrigation. 

La modélisation hydrologique est également de plus en plus utilisée pour des problématiques 

environnementales telles que la gestion intégrée de l'eau (Yang et al. 2007), la prévision de l'impact de 

l'occupation du territoire sur les écoulements (Quilbé et al. 2008; Savary et al. 2009), l'impact des rejets 

agricoles (Rousseau et al. 2011; 2013) et urbains (Mailhot et al. 2002) sur la qualité de l'eau à l'échelle 

du bassin pour ne nommer que quelques exemples. 

1.1.3. Étapes de la modélisation 

Comme toute démarche scientifique, la modélisation est gouvernée par un protocole spécifique 

(Anderson et Woessner 1992) . La première étape consiste en la définition de la problématique générale 

afin de choisir le modèle convenable pour sa résolution. Le choix du modèle se fait également en 

fonction des données disponibles. La deuxième étape est la saisie, la collecte et l'analyse critique des 

données. Ensuite, vient l'étape la plus déterminante lors de l'exercice de la modélisation: le calage du 

modèle, suivi par la validation. La dernière étape, primordiale pour la réussite de l'exercice du calage, 

est l'analyse des incertitudes (Refsgaard 1997), bien que cette étape devrait être présente tout au long de 

la modélisation, dès l'analyse de la qualité des variables d'entrée et jusqu'en validation et prévision. 
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1,2. Incertitudes en hydrologie

1.2,1. Définition de I'incertitude

L'incertitude est le résultat du manque d'informations dans la modélisation des phénomènes

physiques. Selon Mailhot et Villeneuve (2003), I'incertitude est définie comme étantla probabilité de

dépassement d'un seuil donné (ou probabilité de défaillance du système).

1.2.2. Typologie des incertitudes en modéIisation hydrologique

Pour les hydro-systèmes, Refsgaard et Storm (1996) identifient les sources d'incertitudes suivantes :

o Incertitudes sur les variables de forçage: dues essentiellement à la difficulté d'identifier la

variabilité et la complexité locale des données à travers quelques points de mesure. Ce type

d'incertitude est présent au niveau des techniques d'acquisitions des données (stations

météorologiques, radar, etc), des méthodes d'interpolation et d'interprétation de ces

données...

o Incertitudes liées à la nature : il s'agit de la variabilité spatio-temporelle des processus

modélisés engendrant ainsi une variabilité dans les sorties du modèle.

o Incertitudes liées à la structure du modèle: ce type d'incertitudes est le résultat du fait que le

modèle est une représentation grossière du système naturel complexe.

o Incertitudes liées awc paramètres du modèle: elles sont associées à l'utilisation de techniques

imparfaites d'estimation des paramètres lors du calage du modèle.

o Incertitudes sur les états du bassin versant à travers le temps; pas de temps de simulation en

particulier l' état initial.

o Incertitudes sur les observqtions de dëbit utilisées tant en calage qu'en validation.

Dans I'idéal, il serait nécessaire de pouvoir analyser l'effet de toutes les sources d'incertitude

potentielles citées précédemment, de caractériser les principales d'entre elles, les combiner et les

propageant pour avoir l'incertitude totale sur la sortie du modèle. Dans la pratique, il est souvent

impossible de prendre en compte toutes les sources d'incertitude et de les traiter simultanément. Dans

notre cas d'étude, les incertitudes liées aux paramètres du modèle sont étudiées.

1.2.3. Objectifs de l'analyse d'incertitudes

Afin qu'un modèle réussisse à mieux reproduire le comportement réel d'un bassin versant et que la

modélisation hydrologique atteigne ses objectifs (évaluer la dynamique des différents flux et stocks, par

exemple, I'interpolation spatiale des précipitations, l'interception, l'évapotranspiration, le ruissellement



de surface, les flux et contenus en eau dans les zones saturées et non saturées, débits des cours d'eau), il

faudrait évaluer et intégrer les incertitudes citées précédemment dans I'estimation de I'incertitude sur la

sortie du modèle (Beck 1987).

L'analyse d'incertitudes permet d'identifier les propriétés statistiques (moyenne, écart-type,

distribution des probabilités) de la réponse du modèle en fonction des incertitudes sur les paramètres

d'entrée. Elle permet également d'identifier les paramètres dont les incertitudes contribuent le plus aux

incertitudes sur les débits simulés. Cette connaissance est essentielle pour concentrer les efforts sur ces

paramètres lors de l'exercice de calage afin de réduire les incertitudes sur la sortie (Gupta et Sorooshian

1985). Selon Melching et al. (1990), I'analyse d'incertitudes permet d'estimer la probabilité d'obtenir

une certaine valeur de débit, en fonction de I'incertitude sur les paramètres du modèle.

1.2.4. Techniques d'analyse d'incertitudes

Il existe deux principales stratégies pour I'estimation des incertitudes des paramètres d'un modèle :

les approches locales et les approches globales (Muleta et Nicklow 2005). Ces deux approches diffèrent

dans la façon avec laquelle l'espace paramétrique est traité.

1.2.4.1. Approche locale d'analyse des incertitudes

L'analyse selon l'approche locale se fait autour d'un point de fonctionnement optimal (point de

référence) dans I'hyperespace paramétrique du modèle (Turanyi et al. 2006). Elle se base sur le

développement en séries de Taylor de la réponse du modèle en fonction des paramètres. Cette approche

implique l'analyse des dérivées partielles de la réponse. Dans le cas où ces dérivées sont complexes à

résoudre analytiquement, la résolution se fait de façon numérique. En perturbant chacun des paramètres

autour de sa valeur optimale, on simule la valeur de débit correspondante par le modèle hydrologique à

l'étude (HYDROTEL) et par la suite, on estime les valeurs de dérivées. La Figure 1.2 présente le

principe de base des méthodes locales dans le cas d'un espace paramétrique à deux dimensions (0, y). La

variable d'intérêt est le débit Q projeté dans cet espace paramétrique.
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Figure 1.2. Principe de I'approche locale d'analyse d'incertitudes

L'avantage des approches locales selon Zhao et Ono (2001) réside dans la simplicité de I'analyse et la

possibilité de déterminer directement la contribution de chaque paramètre à l'incertitude globale de la

réponse. Le principal inconvénient de cette approche est qu'elle nécessite de tronquer le développement

en série de Taylor au premier ou au deuxiàne ordre ce qui implique une effeur de troncature plus ou

moins grande selon la non-linéarité du modèle. À cette eneur de troncature s'ajoutent les erreurs

d'estimation des dérivées par difference finies.

Les differentes techniques reposant sur I'approche locale sont détaillées au chapitre suivant.

1.2.4.2. Approcheglobale

Les approches globales considèrent l'ensemble de I'espace paramétrique. Elles se basent sur le

principe d'échantillonnage aléatoire des jeux de paramètres et l'estimation des caractéristiques

statistiques de la réponse du modèle à partir des jeux de paramètres aléatoires (Griensven et al. 2006;

Turanyi et al. 2006). On y retrouve notamment les méthodes de type Monte-Carlo, Metropolis et la

technique GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) (Beven et Binley 1992). L'avantage

de I'approche globale est qu'elle tient compte des interdépendances entre les paramètres. Le principal

inconvénient est que cette approche est couteuse de point de l'u temps de calcul.
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Chapitre I : Considérations préliminaires

1.3. Généralités sur les métamodèles

Les modèles hydrologiques distribués sont complexes. Ils sont généralernent caractérisés par un

grand nombre de paramètres et de variables d'entrées. De ce fait, ils sont couteux du point de vue du

temps de simulation pour faire l'analyse des incertitudes. Il est donc intéressant de remplacer le modèle

par une fonction ou un métamodèle qui présente I'avantage d'être plus économique à évaluer (Graham et

al. 2003). Le métamodèle se caractérise par sa capacité à prédire la réponse du vrai modèle et par son

faible coût de construction. Le métamodèle peut être couplé avec des méthodes d'analyse des

incertitudes, comme on va le voir au chapitre suivant (Martinelli et Duvigneau 2010). Construire un

métamodèle a ainsi pour objectif d'obtenir un modèle mathématique représentatif du modèle étudié

ayant de bonnes capacités de prédiction et dont le temps de calcul pour évaluer une réponse est

beaucoup plus petit que le modèle original (Leviandier et Payraudeau200T).Il existe plusieurs tlpes de

métamodèles. On peut citer le développement en polynômes de chaos, la surface de réponse quadratique

et le développement en séries de Taylor (Sudret 2012). Dans cette section, le métamodèle de

développement en séries de Taylor est développé, puisqu'il s'agit du métamodèle sur lequel sont basées

les méthodes d'analyse des incertitudes étudiées.

1.3.1. Développement en séries de Taylor

On considère une fonction Q à plusieurs paramètr"r d -- (01, 02,...,0,). Soit ds un vecteur des valeurs

de référence tel que la fonction Q est définie autour de son voisinage. Le développement de Taylor de Q

au point d6 d'ordre 2 s'écrit comme suit :

q(ê) =o(do) . 
Ë (#) r"('t 

- 0t) . ;z,z(ffi)u,,r, - 0t) (ei - ef) (1 1)

/ ao \  /  azo \
l;,)ê"rt \ffi,)_ 

sont respectivement les dérivées première et seconde de Q par rapport à

d évaluées au point do. Ces dérivées sont calculées par différences finies. Le coût de construction du

métamodèle est celui de l'estimation de ces dérivées. Dans le cas d'un espace paramétrique de

dimension n, le coût de construction du métamodèle, Nr, à l'ordre 2 est Nr: 2*n2+1, ce qui n'est autre

que le nombre de simulations nécessaires faisant appel au modèle réel pour I'estimation des dérivées.

Dans le prochain chapitre, deux méthodes d'analyse d'incertitudes basées sur le métamodèle de

développement en séries de Taylor vont être détaillées.



Chapitre 2 : Approche méthodologique

2. Approche méthodologique

Ce chapitre introduit, dans un premier temps, les techniques d'analyse des incertitudes appliquées

dans cette étude, à savoir (voir Figure 2.I):

o Les méthodes basées sur le calcul des probabilités de dépassement ou de défaillance (PD),

qui représentent une approche classique.

o Les méthodes des moments statistiques, qui représentent une approche novatrice et qui

généralisent les méthodes classiques de probabilités de défaillance.

o Laméthode de type Monte-Carlo.

Ensuite, on explore la façon avec laquelle on procède pour étudier la sensibilité du modèle

hydrolo gique vi s- à-vis ses di fferents paramètres.
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Figure 2.1. Positionnement de loapproche méthodologique dans la structure générale du

memorre



Chapitre 2 : Approche méthodologique

2.1. Méthodes d'approximation de la probabilité de dépassement

2.1.1. Hypothèses d' application

L'application des méthodes d'analyse d'incertitudes d'ordres I et2, basées sur I'approximation de la

probabilité de dépassement d'un seuil (probabilité de défaillance), repose sur les hypothèses suivantes :

(i) Les paramètres du modèle doivent suivre une distribution gaussienne.

(ii) Les paramètres doivent être indépendants c'est-à-dire qu'aucun paramètre n'est fonction des

autres paramètres

Pour pouvoir appliquer la méthode d'ordre 1, la réponse du modèle doit être localement linéaire. Pour

I'application de la méthode d'ordre 2,laréponse du modèle doit être quadratique.

2.1.2. Méthode d'approximation d'ordre I

2.1.2.1. Principe de la méthode

La méthode d'approximation d'ordre 1, connue dans la littérature sous le nom Mean Value First

Order Second Moment (MFOSM, est la technique la plus utilisée pour I'analyse des incertitudes liées

aux paramètres d'un modèle (Maier 2001). La réponse du modèle, dans ce cas, est approximée par un

hlperplan (Kunstmann 2002). En fait, cette méthode est basée sur un développement en séries de Taylor

de la réponse du modèle à l'ordre 1.

Ensuite, en estimant les moments statistiques d'ordres I et 2 de la réponse, on calcule un coefficient

appelé indice de fiabilité B. Puis, en se basant sur cet indice, on estime les probabilités de dépassement

(Dettinger et Wilson 1981). Les équations développées ci-dessous sont adaptées de Mailhot et

Villeneuve (2003).

On suppose que le modèle hydrologique étudié comporte n paramètres. Le développement en séries

de Taylor du débit p au tour d'un point de référence dss'écrit sous la forme suivante :

q(à)= o(d,). 
I 

(#)r,@t- et) (2.r)

Avec : a(0) , d.ébi.t stmulé par HYDROTEL avec le jeu de paramètres é

0(,4.) t débtt stmulé par HYDR7TEL auec le jeu de paramètres d.e réf érence

En supposant que les paramètres suivent une distribution normale de moyenne 0i0 et de vaiance o/,

la forme standardisée de chacun des paramètres s'écrit :
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

e,-  0P
o i+u t= ï

(2.2)

En remplaçant dans l'équation (2.1) les paramètres par leurs équivalents standardisés, la variation

absolue de débit s'écrit selon l'équation suivante :

^Q = Q(â) - O(do) = (2.3)

tel que :

br= oi(#)r,

Géométriquement, la variation du débit en fonction des paramètres est un hyperplan de dimension n

passant par le point de rêÎérence-âo (Wu et at. 1990). La région de défaillance du modèle est un

hlperplan de dimension (n-1). L'indice de fiabilité p estla distance minimale entre le point de référence
-és 

et la région de défaillance du modèle (Haukaas 2010).

La probabilité d'avoir une variation de débit Q supérieure à un seuil e est égale à :

P(LQ '  e )=  L-  0(P)  Q.s)
Où ô(P) représente la fonction cumulative de la loi normale centrée réduite définie par :

n
r
Lb'* u'
; - .

(2.4)

(2.6)
0(p) =

p
Lf

: le
lZn J

-tz /z d"t

p représente une variable de la loi normale centrée réduite associée au débit. En fait pour le dêbit Q,

ona :

p(Q) =

0 2 ( Q )  =

'=  Q(7) -  Q(-âo)

Q(Vo)

3
)b?

/-/
i = 7

l 1



Chapitre 2 : Approche méthodologique

p= a(o) -  Q(ào) (2.7)
o(Q)

L'algorithme de la méthode d'ordre I d'approximation de la probabilité de dépassement d'un seuil

(Figure 2.2) se résume par I'application des étapes ci-dessous :

(i) Simulation des débits avec le jeu de paramètres de référence et le jeu de paramètres perturbé

d'une certaine variation 60i

(ii) Estimation de la dérivée première du débit autour du point de référenc"?o. C"tt" estimation se

fait numériquement en utilisant une discrétisation par différences finies selon l'équation

suivante :

r  aQt
\aeJe,

Avec :  Q r+ t=  Q@i+  60 )

Q i - t=  Q (e i -  6e i )

Qi* t  -  Q; t

260i
(2.8)

(iii) Calcul des coefficients ô; selon l'équation (2.4)

(iv) Choix du seuil e (m3ls) : pour un jour julien donné, le seuil est choisi en considérant des

variàtions de débit de part et d'autre de la valeur de débit de référence

(v) Calcul de l'indice de fiabilité B selon l'équation (2.7)

(vi) Calcul de la probabilité de dépassement selon l'équation (2.6)

(vii) Modification de la valeur du seuil et reprise des étapes de (iv) à (vi)

Une fois I'algorithme de la méthode MFOSM appliqué pour chaque débit journalier, on obtient une

distribution de probabilités pour chaque jour julien. À partir de cette distribution, on calcule, pour

chaque jour, l'intervalle de conf,tance de 95oZ associé au débit simulé. Cet intervalle est défini par les

deux quantiles 2.5%o et 97.50Â. On peut ainsi définir I'intervalle de confiance à 95% associé à une

simulation produite par le métamodèle d'ordre 1.

2.l.2.2.Inconvénients de la méthode MFOSM

Malgré sa simplicité et le faible temps de calcul associé, la méthode MFOSM présente quelques

désavantages. Cette méthode repose sur une linéarisation de la réponse du modèle en fonction des

T2
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

paramètres. Ceci pose un problème lorsque la valeur d'un paramètre est proche d'un extremum de cette

fonction linéaire. En fait, dans ce cas la dérivée d'ordre 1 s'annule et la méthode va retourner une valeur

nulle de l'incertitude. Or, en réalité cette incertitude peut ne pas être nulle. En plus, la valeur du débit

peut s'écarter de sa vraie valeur lorsque les paramètres s'éloignent de I'intervalle pour lequel la fonction

est linéaire. Par conséquent, les incertitudes associées sont sous estimées (Maskey et Guinot 2003). Cette

sous-estimation de I'incertitude est due essentiellement à l'approximation de la réponse par une fonction

linéaire alors qu'elle ne l'a pas.

Simulation des débits avec le
jeu de paramètres de référence

Q(00)

Estimation de la dérivée d'ordre
1 au point de référence 0o

Calcul des coefficients b,
(équation 2.4)

Initialisation de e

Calcul de B (équation2.7)

Calcul de la probabilité de
dépassement (P(AQ>e))

(équation 2.6)

Modification de la valeur de s

Figure 2.2. Organigramme d'application de la méthode MFOSM
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

2.1.3. Méthode d'approximation d'ordre 2

Cette méthode est connue dans la littérature sous le nom Mean Yalue Second Order Second Moment

(MSOSM). Elle vise à remplacer la réponse du modèle par un hyperparaboloïde au lieu d'un hyperplan

d'ordre 1 à I'instar de la méthode MFOSM (Ditlevsen et Madsen 1996). L'expansion en séries de Taylor

autour du point de référence se faitjusqu'à I'ordre 2 selon l'équation suivante :

Le développement mathématique de la méthode MSOSM est adapté de Mailhot et Villeneuve (2003)

et Imhof (1961).

En utilisant les mêmes notations que pour la méthode MFOSM, et en supposant que les paramètres

sont normalement distribués, la variation de débit est donnée dans ce cas par l'équation :

q(â) = 0(,4,) . 
I 

(#) r"('i 
- 0t) . ;f,(#) r"(ei 

- eyz

. t,Z,(ffi)* t'' 
- eD @i - er)

r rv
LQ = 

Lb,u , .  L /a i lu iu i
i = 7  i = 7  j = L

(2.e)

(2.10)

où:

o,,=T(*\ (z.tr)2 \ôeiaej /éo

Pour alléger les écritures et faciliter les calculs, on définit les notations matricielles suivantes :

(2.r2)

L'expression de la variation de débit sous forme vectorielle est alors donnée par l'équation suivante :

LQ = btu + utAu (2.13)

Le débit est la somme d'une fonction linéaire et une fonction quadratique des paramètres. Pour

pouvoir calculer les probabilités de dépassement, on va tout transformer en terme quadratique. Les

t4



Chapitre 2 : Approche méthodologique

paramètres sont supposés non corrélés et donc la matrice,,4 des dérivées secondes est une matrice à plein

rang (les colonnes de la matrice sont indépendantes). Elle est donc inversible et diagonalisable. Par

conséquent, il existe une matrice P symétrique et une matrice D diagonale tel que la matrice I se

décompose en produit de ces deux matrices P et D selon l'équation :

A = PtDP (2.r4)

La matrice D contient les valeurs propres associées à la matrice I comptées avec leur multiplicité.

Puisque la matrice A est une matrice à plein rang donc elle possède n valeurs propres d'ordre de

multiplicité I pour chacune et dans ce cas la mahice D s'écrit :

p= (2.rs)

La matrice P contient les vecteurs propres associés aux differentes valeurs propres qu'on note p;. En

remplaçant la matrice A par sa décomposition (équation 2.14), et en posant y,: p! u, la vaiation de

débits (équation 2.10) se réécrit comme suit :

En posant i !i,o =

LQ

*e tw=

(i;)

n n

=I b'prvi*l-,^,r?
t = L  É = 1

AQ + LT=tlJ?', on obtient :

.1 +
LQ = 

L^,0, 
- ! i ,o)2 - 

LLû?,o
i = I  i = 7

(2.16)

(2.r7)

(2.18)

définit d'abord les expressions

\]
w = 

LÀ{Yi- ! t 'ù2
i = 1

de dépassement d'un seuil donné, onPour estimer la probabilité

suivantes (Imhof I 961):
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o(u) = 
;Ë ["'"an(,;u) 

+ (2.re)

p(u)= ,*l:Lffi]nt'*çt",u1')'/n (220)
Pour w = € + DT=rlt l |.o,onobtient:

co

p(LQ ' e) = p(w r *) = !.. : I 
t in 

9,(T) d, (2.2r)z 'tt 
d 

,ptrl

L'approximation de I'intégrale est faite en utilisant la méthode numérique de Simpson.

L'algorithme de la méthode d'ordre 2 d'approximation de la probabilité de dépassement d'un seuil se

résume par I'application des étapes ci-dessous :

(i) Simulation avec HYDROTEL des débits avec le jeu de paramètres de référence et les jeux de

paramètres perturbés d'une certaine variation ô0;.

(ii) Estimation de la dérivée première du débit autour du point de référence76 selon l'équation

(2.8), et estimation de la dérivée seconde selon les équations (2.22) et (2.23).

ô 'Q -  Q*r , j * t  -  Q*û- t  -  Qa, j * f  Q; t , j - r  e .2z)
ôeiaej 460i6ej

azQ Q+t  -  2Qt  + Qrt  ( . )  . )? \

@=T \-'--'
Avec :  Q* t=  Q( | i +  60 )  ;  Q r t=  Q@t -  60 ) ;Q t , j  =  Q (e t , e t1

(iii) Diagonalisation de la matrice I des dérivées secondes selon l'équation (2.14).

(iv) Calcul d" y,,o

(v) Initialisation de aet calcul de w

(vi) Calcul des probabilités de dépassement selon l'équation (2.21) en utilisant la méthode

d'intégration numérique de Simpson
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

(vii) Modification de

La Figure 2.3 représente

la valeur de eet reprise des étapes (v) et (vi)

I'organigramme d'application de la méthode MSOSM.

Simulation des débits avec le jeu
de paramètres de réference

]}

Estimation des dérivées d'ordres 1
et2 au point de réference

r}

Figure 2.3. Organigramme d'application de la méthode MSOSM

Tel que pour la méthode d'ordre 1 (MFOSI[), I'application des étapes de la méthode MSOSM permet

de construire pour chaque débit journalier une distribution de probabilité. À partir de cette distribution

de probabilité, on calcule I'intervalle de confiance de 95Yo définit par les deux quantiles 2.5oÂ et 97 .5%o.

On définit ainsi un intervalle de confiance de 95%o sur le débit simulé par le métamodèle d'ordre 2, et

ceci pour chaque journée de la période de simulation.

Diagonalisation de lamatrice A
des dérivées secondes

Calcul de y,.o

Initialisation de la valeur de e

Calcul de w

Modification de la valeur de e
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

2.2. Méthodes des moments statistiques

2,2.1. Définitions et principe

La méthode des moments statistiques constitue une généralisation de la méthode d'approximation de

la probabilité de dépassement. En fait, contrairement aux méthodes MFOSM et MSOSM,Ia méthode des

moments statistiques n'impose aucune hypothèse pour son application. Cette méthode vise à caractériser

la réponse du modèle à partir de ses quatre premiers moments statistiques : la moyenne, la variance, le

coefficient d'asymétrie et le coefficient d'aplatissement, en se basant sur la loi de probabilité des

paramètres. Donc la seule difficulté d'application de cette méthode réside dans la détermination

analyique des moments statistiques. Une fois que les quatre premiers moments sont calculés

analytiquement, on utilise des tables de lois statistiques pour reconstruire la loi de probabilité

correspondante. Dans notre étude, on va utiliser la table du système de Pearson (Johnson et al. 1963).

La Figure 2.4 schématise le principe général de la méthode des moments. À partir des débits simulés

suite à une variation donnée des valeurs de paramètres, les dérivées première et seconde sont

approximées par différence finies. En utilisant les valeurs de ces dérivées, les quatre premiers moments

de la réponse du modèle sont calculés et puis à I'aide de système de Pearson, la distribution de la

réponse est construite.

Figure 2.4. Principe de la méthode des moments

9 r ô 1
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

2.2.2. Système de distributions de Pearson

Cette partie est inspirée des publications de Johnson et al. (1963); Glancy (1994) et Monfrini (2002).

Une fonction de densité de probabilité f appartient au système de dishibutions de Pearson si elle est

solution de l'équation differentielle suivante :

td f x -  M t (2.24)
f(x) dx Mr+  M3x+  Mnxz

La forme des solutions de l'équation (2.24) est liée à l'existence et au type de racines' du polynôme P

de l'équation :

P(x )=  M '+  M3x+  Maxz

M*: le moment statistique centré d'ordre fr d'une variable définie par les équations :

(2.2s)

k = L; Mr(X) = E(X) k, L; MnV) = El(X - E(n)kl (2.26)

Selon les racines du polynôme P on distingue les familles de densité de probabilités suivantes :

o Si P n'apas de racines réelles : il s'agit de la loi de Student

o Si P a deux racines réelles distinctes de signes opposés : il s'agit de la famille des lois Betas

o Si P a deux racines distinctes réelles de même signe : il s'agit de la famille des lois Betas de

second type

o Si P est un carréparfaft (M2:0): il s'agit de la famille des lois Inverse-gammas

. Si P est du premier degré tels que Mc:0 et Ms * 0 : il s'agit de la famille des lois Gammas

. Si P est du premier degré tels que Mc: 0 et M3:0 : il s'agit de la famille des lois Normales

Pour plus des détails sur la détermination des paramètres de chaque famille des lois, on peut se réferer

aux publications citées dans le premier paragraphe de cette section.

Dans ce qui suit, les méthodes des moments statistiques d'ordres I et 2 vont être détaillées. Les

différentes dérivées sont estimées en utilisant la discrétisation utilisée pour les méthodes MFOSM et

MSOSM.

2 Une racine est une solution de l'équation P(x):0
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

2.2.3. Méthode des moments d'ordre 1

La méthode des moments d'ordre l, qui sera notée par la suite MMl, représente le cas

d'approximation linéaire de la réponse du modèle. La réponse du modèle est dans ce cas remplacée par

le métamodèle de développement en séries de Taylor donné par l'équation (2.1) de la section précédente.

Afin d'alléger les écritures, on définit les quantités suivantes :

.  aQ\ a '0\  a20 \ot= 
ae)e; ;  

c l i i= 
W)Oi 

ctu = 
A,ûe)d

Le calcul des quatre premiers moments statistiques mène au système d'équations (Glancy 1994;

Martin 2010):

MMrr(Qtd))= r(qf, i l )  = Q(4) (2.27)

/  +  \  f  .  -  . + . 2 1
t t4MLz lQ(o) )=  t  [ (0 (e) -  0(00) )  ]= (2.28)

MMlB(Q(e))  = E[(Q @) '  Q@ù ) ' ]  = (2.2e)

(2.30)
t = 7

MMli: représente le moment d'ordre i calculé en utilisant la méthode des moments d'ordre 1.

Mi (0): représente le moment d'ordre i associé au paramètre dy.

On note, à partir de l'équation (2.27), que la moyenne calculée par la méthode d'ordre I se réduit à la

valeur de réference. Ainsi aucune information liée à I'incertitude sur les paramètres n'est exploitable. De

même pour les trois moments statistiques restants, la méthode d'ordre I donne des valeurs

proportionnelles à la dérivée d'ordre I de la réponse du modèle autour du point de référence. Dès que

cette dérivée s'annule, on va avoir une mauvaise approximation de la distribution de probabilité de la

sortie du modèle. Car dans ce cas l'écart-type, le coefhcient d'aplatissement et le coefficient d'asymétrie

s'annulent. D'où I'intérêt du passage à l'ordre 2.

r
Lor Mz@ù
i = t

r
Lat Ms(o)
i = 7

MM1,4(Q@))  = Et (Q(  0)  -  Q(ao))n l  =  j  d? M4(0 i )
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

2.2.4. Méthode des moments d'ordre 2

Tout comme la méthode MSOSM, la méthode des moments d'ordre 2 (MM2) s'appuie sur un

développement de Taylor de la réponse du modèle à l'ordre 2 autour de la valeur de réference selon

l'équation (2.9). À partir de cette expression, les quatre premiers moments statistiques sont déterminés

analytiquement selon les équations qui suivent (Glancy 1994; Putko et al.200l; Martin 2010; Beaucaire

2012).

ê  d , ,
MMzr (0(e)) *  Q@ù. Lirr@; 

(2'31)
i =1

ê 
[r ,  M^(â, \  + r ] , r t . ,M-(e , \  + dlM"(Ê,\  -  (dt i l 'z@)\ 'z lMMzz(q(e))  -  

L la lurçe,1+ did i iMs(gi)  *  d?i l4(ei .
, = i L  

'  L \  "  !  ! é - - r \ - ' l  - - ' L ' - a \ - L /  
\  2  /  ]  

, r . r 4
n-!  Tl  ,1

.I >+Mz@)Mz(oj)
i = !  j = i * . 1

M

2

3 d?dii

Mr(oi)

t M

2

i ) I

+

0i

4

((

d7

M2

I

dj

s - [  ^MM4(0(e)) = L,lafu,çe,1 *
i= i  L

5ê
+3 )  )  d , , d ,

LL ' ) '
t =7  j = i+7

1lz@i)n@)

(2.33)

n n - l n
r  r r

MMz4(Q@l>" LaiM+(o)* tL /  aiaiwz@)Mz(ej)  es4)
i = 7  i = !  j = i + \

MM2i: représente le moment d'ordre i calculé en utilisant la méthode des moments d'ordre 2

Le nombre de simulatiorrs, nsi^, nécessaire pour I'application de la méthode des moments d'ordre 2

n'est autre que le nombre d'exécutions du modèle hydrologique (en l'occurrence pour ce mémoire le

modèle HYDROTEL) pour estimer les dérivées soit : n,;*:)*n2 +1 (Beaucaire 2012). Donc du point de

rrre coût du calcul, les deux méthodes MM2 et MSOSM sont équivalentes.

La Figure 2.5 représente I'organigramme d'application de la méthode MM2.
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

simulation des débits avec le jeu de paramètres de
référence

Q(0ù

estimation des dérivées d'ordres I et 2 au point de
référence 0n

calcul analytique des quatre premiers moments des débits simulés selon
les équations (2.3 I -2.3 4)

Calcul des racines du polynôme de l'équation (2.25)

choix de la distribution selon le type des racines

Figure 2.5. Organigramme d'application de la méthode MM2

2.3. Méthode Monte-Carlo

La méthode Monte-Carlo compte parmi les méthodes d'analyse d'incertitudes les plus utilisées en

hydrologie. Elle est considérée généralement comme référence pour la validation des autres méthodes

d'analyse. L'inconvénient de cette méthode est son coût élevé de calcul (Singh et al. 1996). Dans la

plupart des cas, plus la taille des simulations est grande, plus les résultats sont probants. À titt"

d'exemple, pour avoir des résultats fiables il faut au minimum faire appel au modèle étudié 105 fois

(Putko et al. 2001). Ce qui va prendre dans le cas d'un modèle hydrologique distribué comme

HYDROTEL des temps de simulations difficilement justifiables. Cependant, ceci est relatif au modèle

hydrologique utilisé : pour certains modèles et des cas particuliers d'application, un nombre de

simulation de l'ordre de 103 est suffisant pour avoir une stabilité des résultats.
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Chapitre 2 : Approche méthodologique

Pour éviter cette problématique, des simulations Monte-Carlo sont faites en se basant sur le

métamodèle. Le principe de la méthode consiste à échantillonner aléatoirement les différents paramètres.

Ensuite, on calcule le débit en utilisant le métamodèle d'ordre 2 (équation 2.9). Et à partir de cette série

de valeurs, on détermine la distribution sur les débits en incorporant les incertitudes sur tous les

paramètres (Uhlenbrook et al. 1999; Garcia-Diaz etGozalvez-Zaffilla 2010).

L'algorithme d'application de la méthode Monte-Carlo est le suivant :

(i) Expliciter le modèle mathématique de la réponse du vrai modèle en fonction des paramètres. Il

s'agit dans notre cas du métamodèle d'ordre 2 (éqtation2.9).

(ii) Associer à chaque paramètre une distribution. Dans un premier temps, la distribution normale a

été choisie : des distributions normales tronquées ont été considérées pour respecter la plage des

valeurs admissibles pour chacun des paramètres.

(iii) Générer N échantillons de chacun des paramètres (dans notre cas N:l05).

(iv) Calculer via le métamodèle les /y' valeurs de la variable de sortie, ce qui permet de construire sa

distribution.

(v) Synthétiser l'information en estimant la moyenne, l'écart-type et I'intervalle de confiance de

9s%.
(vi) Pour construire la fonction de repartition empirique des débits, la série des débits est classée par

ordre croissant. On attribue à chaque débit simulé un rang fr. Ensuite, on estime la probabilité de

dépassement pour chaque jour julien selon la formule de probabilité empirique de Hazen :

Ep=L \P ess)
La Figure 2.6 présente I'organigramme d'application de la méthode Monte-Carlo.
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Tirage aléatoire de 105 valeurs de paramètres selon une distribution
normale tronquée

Calcul de débits selon le métamodèle d'ordre 2 (équation2.9)

Classification de débits par ordre croissant

Attribution d'un rang pour chaque débit

Calcul de la probabilité de dépassement selon la formule de Hazen

Figure 2.6. Organigramme d'application de la méthode Monte-Carlo

2.4. Méthode d'analyse de sensibilité

En plus de I'analyse des incertitudes effectuée, une analyse de sensibilité des paramètres a été

conduite sur le bassin à l'étude. Cette anâlyse vise à déterminer les paramètres les plus influents sous des

conditions hydrôlogiques particulières. Dans la littérature, il existe deux types de méthodes d'analyse de

sensibilité : (i) les méthodes globales et (ii) les méthodes locales. Les méthodes globales visent à étudier

l'effet de tous les paramètres à la fois. Parmi les méthodes globales les plus utilisées, on retrouve les

méthodes de Morris et de Sobol (ex. : Herman et al.20l3a).

Les méthodes locales visent à modifier la valeur d'un seul paramètre à la fois en gardant les autres

paramètres à leurs valeurs de réference (obtenues par calage). Dans notre cas, on a utilisé les méthodes

locales d'analyse. Pour chaque paramètre, une variation de + 6.250Â de la valeur de référence est

considérée. Pour une journée j, la sensibilité relative d'un paramètre 0i est définie comme étant la
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dérivée d'ordre 1, normalisée par un facteur permettant de tenir compte des ordres de grandeurs de

chacun des paramètres, selon l'équation (2.36) (Bouda et al. 2013).

cD -  eo,  (ôQi \  e '6)rxyr = 
U\æ )q

Pour étudier la sensibilité des paramètres, on a défini également la contribution élémentaire d'un

paramètre 0, àlavariation de débit pour une journée donnée7, ?t, selon l'équation :

. Ki;
n ! . =  L'ttt 

LT=t"ii

n=. = 
Ki

' t t t  
ET=tKu

(2.37)

Avec : *lj = ̂ ^*(o, aQt, ôQri)

Ki r .=  min(g ,6Qi ,6aù)

_ ot(éi+oei)-q(é,)
a(d.)

: variation positive maximale

: variation négative maximale

variation du débit au jourj associée à une variation négative du

paramètre i.

6aij

Le signe (+)

une diminution

oi(ê;æl)-t(ô ' variation du débit au jourj associée à une variation négative duovtj=rc

paramètre i.

correspond à une augmentation de 6.25% de la valeur des paramètres et le signe (-) à

de 6.25%o. rcfi et Kry.représentent respectivement la plus grande variation relative

positive et négative pour une journée j, engendrée par une variation 60' (positive ou négative). Ces

indices représentent par ailleurs la variation relative maximale positive (ou négative) résultant des

variations pour une journée7, de tous les paramètres confondus (positive ou négative).

La contribution élémentaire qi1à la variation relative maximale du débit permet d'identifier pour une

journée donnée les paramètres qui ont le plus d'impact sur la sortie peu importe le sens de la variation du

paramètre (augmentation ou diminution).

On définit également I'indice de classement des paramètres par ordre d'importance selon l'équation

suivante :
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ô1 =; l l sRi l l  =  =,,,1K lk

Où fr représente le nombre de jours de simulation.

(2.38)It*'i
j = t
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Chapitre 3 : Modèle et bassin versant à l'étude

3. Modèle et site à l'étude

Dans ce chapitre, une première partie présente sommairement le modèle HYDROTEL. Une attention

particulière est portée aux paramètres du modèle qui font I'objet de cette étude. Par la suite, une

deuxième partie est consacrée à la représentation du bassin versant retenu pour l'étude de cas.

--*-- 
f-:- :* 

{- 

- 
! - -î

: l .. i i l
I  : :  . , 1 ' l - : ' .  i  i  i
; t
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i i ,
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ts-**-"-t 1
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1
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I

Figure 3.1. Positionnement du chapitre << modèle et site à l'étude >> dans la structure générale du

memolre

3.1. Modèle hydrologique HYDROTEL

3.1.1. Description du modèle

HYDROTEL (Fortin et al.200la, b; Turcotte et aL.2003,2007) est un modèle hydrologique distribué

pouvant générer des informations spatialisées utiles pour la gestion des bassins versants en simulant

différentes composantes du cycle hydrologique. La variabilité spatiale des processus hydrologiques

dépend de la topographie, I'occupation du territoire et les types des sols ainsi que la variabilité des

données météorologiques. Pour prendre en compte cette variabilité des caractéristiques

physiographiques, HYDROTEL utilise la base des données du bassin préparée à l'aide de PHYSITEL

f^- '

:

27



Chapitre 3 : Modèle et bassin versant à l'étude

(Rousseau et al. 2011; Turcotte et al. 2001). L'objectif de PHYSITEL est la détermination de la

structure de drainage et la subdivision du bassin versant en unités hydrologiques relativement

homogènes (UHRH) de type versant (résultat de la subdivision du sous bassin versant en unité plus

petite) ou sous bassin. PHYSITEL se base sur le modèle numérique d'altitude (lvINA) pour déterminer

la structure de drainage.

En plus de la variabilité spatiale des processus hydrologiques, HYDROTEL prend en considération la

variabilité temporelle des differentes entrées. Pour ce faire, il simule les variables hydrologiques en

continu pour une période de simulation donnée (Fortin et ql. 1995). La simulation peut se faire aux pas

de temps de trois heures ou journalier, selon la disponibilité des variables d'entrée. Les divers processus

hydrologiques actifs au sein du bassin versant, depuis les précipitations jusqu'à l'écoulement en rivière,

constituent des sous-modèles d'HYDROTEL (Fortin et a|.2001a).

3.1.2. Processus hydrologiques et équations utilisées

Les informations présentées dans cette section proviennent essentiellement de Fortin et al. (2001a,b,

1995) et Turcotte et al. (2003,2007). Les processus hydrologiques sont représentés dans HYDROTEL

sous forme de six sous-modèles. Chaque sous modèle fonctionne indépendamment des autres. Pour

chaque processus hydrologique, plus d'une option de simulation est offerte. Le tableau 3.1 récapitule les

six sous-modèles ainsi que les differentes approches pouvant être utilisées.

Les algorithmes des processus hydrologiques en gras dans le Tableau 3.1 sont ceux utilisés lors des

simulations réalisées dans le cadre de ce mémoire. Pour plus de détails sur les différents sous modèles

ainsi que les algorithmes colrespondants, le lecteur peut se référer aux articles de Fortin et al. (2001a,b,

1995) et Turcotte et al. (2003,2007).
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Tableau 3.1. Sous modèles et algorithmes disponibles dans HYDROTEL

Sous modèles Algorithmes

1. Interpolation des données

météorologiques

1.1. Polygones de Thiessen

1.2.Moyenne pondérée de trois stations les plus

proches

2. Évolution du couvert nival
2.1. Méthode mixte degrés-jours bilan

énergétique

3 . Evapotranspiration potentielle

3.1. Thorntwaite (1948)

3.2. Hydro-Québéc

3.3. Linacre (1977)

3.4. Penman-Monteith (Monteith 1 965)

3.5. Priestley-Taylor (1972)

4. Bilan d'eau vertical
4.1. Bilan vertical en trois couches (BV3C)

4.2. CEQUEAU

5. Ecoulement sur la partie terrestre du

bassin
5.1. Onde cinématique

6. Ecoulernent par le réseau

hydrographique

6.1. Onde cinématique

6.2. Onde diffusante

3.2. Bassin versant à loétude et mise en place d'HYDROTEL

Le site d'étude choisi est le bassin de la rivière Beaurivage. C'est un sous bassin du bassin de la

rivière Chaudière. Il est situé dans la région de la basse Chaudière au sud de Québec. La carte de la

Figure 3.2 présente la localisation du bassin. Celui-ci a une superficie de 713 km2. L'usage du territoire

dominant sur le bassin est I'agriculture. Les terres agricoles occupent 36%o ût bassin de la Beaurivage

(Rousseau et al. 2013). Le bassin est caractérisé par un climat continental humide. La précipitation

moyenne annuelle pour la période de 1969 à 2009, est de 1025 mm/an. La température moyenne

annuelle est de 4.3 "C (Bouda et al. 2013).
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Figure 3.2. Localisation du bassin de la Beaurivage

Dans notre cas d'application, les paramètres associés aux quatre premiers sous-modèles du tableau

3.1 ont été étudiés. PHYSITEL offre la possibilité d'utiliser deux découpages du bassin : en sous bassins

et en versants. Dans notre cas d'application, un découpage en versants du bassin de la rivière Beaurivage

est utilisé, ce qui fait un total de 1502 UHRH. La simulation HYDROTEL utilisée est d'une durée de 40

ans, du 1 o octobre 1969 at 1 o octobre 2009. La période de calage utilisée est la pério de de 2004 à 2009 .

Le calage ainsi que la validation du modèle ont été effectués dans le cadre des travaux delsabelle et al.

(2011) et Gumiere et al (2013). Pour l'évaluation du calage manuel effectué, différentes métriques ont

été utilisées: le coefficient d'efficacité de Nash-Sutcliffe (l/Sr"), la différence maximale normalisée

(Pbiais),la racine de la moyenne de I'erreur au carré (RMSE) et le coefficient de corrélation (rR). Le

Tableau 3.2 regroupe les valeurs de chacune de ces métriques pour la validation du calage. On note que

les résultats sont satisfaisants. À noter que le NSE est de 0,76 sur toute la période de simulation (1969-

2009).
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Tableau 3.2.Yalidation de la modélisation HYDROTEL

Métrique Beaurivage(2004-2009)

N^SE

Pbiais

RMSE (m3/s)

,R

0.8

0.89

1  1 .87

0.89

La valeur de référence 1iode chacun des paramètres (utilisée comme la moyenne ppar la suite),

obtenue par calage ainsi que l'écart-type associé sont regroupés aux Tableaux 3.3 à 3.5 selon les sous

modèles : de couvert nival, d'évapotranspiration potentielle et du bilan vertical d'eau, et d'interpolation

des données météorologiques. L'écart-type pour chacun des paramètres est calculé en se basant sur les

caractéristiques de la loi normale et en supposant de plus que 99Yo des valeurs sont comprises entre les

valeurs maximale et minimale selon l'équation suivante (Morgenthaler 1997) :

mdXi - lt i
o ,= ' î  ( 3 .1 )

La valeur maximale de chacun des paramètres (maxi)est fixée sur la base de notre connaissance du

modèle.

Tableau 3.3. Paramètres du sous modèle couvert nival

Paramètres Description
Valeur de Ecart-type

référence (10-1

FFCO

FFFE

FFFO

STCO

STFE

STFO

TFN

CC

Taux de fonte dans I'air (mm/jour.oC) Conifères

Taux de fonte dans I'air (mm/jour.oC) Feuillus

Taux de fonte dans I'air (mm/jour.oC) Milieux ouverts

Seuil de fonte ("C) Conifères

Seuil de fonte (oC) Feuillus

Seuil de fonte ("C) Milieux ouverts

Taux de fonte neige-sol (mm/jour)

Constante de tassement

8 16 .6

10 20.8

13 27

1.25  2 .s

0 .75  1 .5

-2 4.1

0.5 1

0 .01  1 .6
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Tableau 3.4.Paramètres des sous modèles d'évapotranspiration potentielle et du bilan vertical d'eau

Paramètres Description
Valeur de Ecart-t1pe

référence (10-t)

FETP

Z1

Z2

Z3

REC

DES

VHMAX

Coeffi cient multiplicatif d' optimisation de l' ETP

Limite inférieure de la couche #l (m)

Limite inférieure de la couche#2 (m)

Limite inferieure de la couche #3 (m)

Coefficient de récession (m/h)

Coeffi cient d'extinction

Variation maximale de I'humidité relative par

pas de temps

0.7

0 .1

0.2

1 .5

10-5

0.6

0 .31

1 .5

0.25

0.42

3.r7

2*10-s

1 .25

0.67

Tableau 3. 5. Paramètres d' interpolation des données météorologiques

Paramètres Description
Valeur de Ecart-type

référence (10-2)

TPPN

GVP

G't/T

Température de passage de la pluie en neige

("c)
Gradient vertical des précipitations

(mm/I00m)

Gradient vertical de la température ('Cl100m)

-0.25

0.5

-0.5

0.5

1 .08

l .08
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4. Résultats et discussions

Dans la première partie de ce chapitre, sont présentés les résultats de I'analyse de sensibilité. Par la

suite, les méthodes locales d'analyse d'incertitudes sont appliquées. Une analyse comparative des

différentes méthodes est également effectuée (voir Figure 4.1).
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Figure 4.1. Positionnement du chapitre << Résultats et discussions >> dans la structure générale

du mémoire

4.1. Rappel du protocole de simulation

La simulation de référence est réalisée en considérant les valeurs de paramètres établies suite au

calage manuel du modèle HYDROTEL sur le bassin de la rivière Beaurivage, dans le cadre des travaux

d'Isabelle et al. (2011) et Gumiere et al (2013). Dix-huit paramètres sont considérés (voir Tableaux 3.3 à

3.5). Tel que mentionné à la section 3.1.3, un découpage en versants est utilisé pour effectuer la

simulation de réference. La période de simulation s'étend sur 40 ans : de 1969 à 2009 avec un pas de

temps journalier.

j l' . liJ tlihr--llcs r.l,::' i

J J
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4.2. Analyse de sensibilité

L'analyse de sensibilité effectuée sur les paramètres d'HYDROTEL vise à identifier les paramètres

les plus influents sous diverses conditions hydrologiques. Pour ce faire, les valeurs des paramètres ont

été modifiées un à la fois, les autres étant fixés à leur valeur de réference. Dans un premier temps, en se

basant sur les conclusions des travaux de Brun et al. (2001) et Bouda et al. (2013), rne modification de

L25oÂ de la valeur absolue de la valeur de référence a été choisie. Par la suite, des modifications de

*I2.5yo et 16.250Â sur la valeur de référence de chacun des paramètres ont été testées. Les résultats

montrent qu'une variation de + 6.25%o sur les paramètres engendre des variations relatives importantes

sur les débits. Donc, tout le long de l'étude la variation de 6.250Â de la valeur de référence est retenue.

Le Tableau 4.1 résume les variations considérées pour chacun des paramètres

Tableau 4.1. Valeur de réference (Q et incertitude (A0) pour chaque paramètre du modèle

HYDROTEL (pour les unités voir tableaux 3.3 à 3.5)

Paramètre Valeur de référence (0,") Ae

FFCO

FFFE

FFFO

STCO

STFE

STFO

TFN

CC

FETP

Z1

Z2

Z3

REC

DES

VHMAX

TPPN

GVP

GW

8

10

13

1 .25

0.7s
a

0.5

0.05

0.7

0 .1

0.2

1 .5

1.05*10-5

0.6

0 .31

-0.25

0.5

-0.5

0.5

0.62

0 .81

0.07

0.04

-0.r2

0.03

6*10-4

0.04

6* l0r

0.01

0.09

6*10-7

0.03

0.02

-0.01

0.03

-0.03
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Afin d'étudier la sensibilité des paramètres, des indicateurs hydrologiques spécifiques sont utilisés :

o Débits d'étiage de durée 7 jours pour différentes périodes de retour : le minimum annuel de la

moyenne mobile des débits de 7 jours consécutifs

. Qz,r: débit d'étiage de durée 7 jours et de période de retour 2 ans

. Qs,z: débit d'étiage de durée 7 jours et de période de retour 5 ans

. Q.to.z: débit d'étiage de durée 7 jours et de période de retour l0 ans

o Débits de crue pour differentes périodes de retour

. Qz: débit de crue de période de retour 2 ans

. Qs: débit de crue de période de retour 5 ans

. Qto: débit de crue de période de retour l0 ans

. Qzo: débit de crue de période de retour 20 ans

. Série des débits journaliers pour toute la période de simulation

4.2.1. Étuae de la sensibilité des débits journaliers

Généralement les analyses de sensibilité sont faites en considérant des séries sur 4 ou 5 ans ou même

moins (Herman et al. 2013b). Ce qui distingue notamment les travaux présentés dans ce mémoire des

travaux antérieurs d'analyse de sensibilité classique est qu'elle considère une période de 40 ans de

simulations (1969-2009), ce qui permet de prendre en considération, à la fois, les variabilités intra-

annuelles (saisonnière) et interannuelles de la sensibilité du modèle vis-à-vis ses paramètres.

La Figure 4.2 présente les distributions des sensibilités relatives (équation 2.36) sous forme de

<< boxplots >> suite à une modification de +6.250lo sur les paramètres. La Figure 4.3 présente la

distribution des contributions élémentaires des paramètres à la variation de débit (ry;). Pour chaque

boxplot, les points rouges représentent des journées particulières pour lesquelles la contribution des

paramètres à la variation relative de débits est extraordinaire, l'étendue de la boîte représente les deux

quartiles 25oÂ et750Â et le trait au milieu de la boîte représente la médiane. Chaque couleur sur I'axe des

abscisses représente le sous modèle auquel appartient le paramètre à l'étude. La Figure 4.2 montre que le

paramètre le plus influent est le FETP: la moyenne associée à ce paramètre est significativement

différente de zéro. Une augmentation de 6.250/o de ce dernier engendre une sensibilité relative atteignant,

pour des journées particulières, plus de 60Yo. Une diminution du FETP engendre une variation relative

importante sur les débits qui peut atteindre -35%.Le FETP est le paramètre qui gouveme globalement la

réponse hydrologique. D'autres paramètres peuvent aussi dominer la réponse hydrologique à certains
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moments clés de I'année. Leur sensibilité relative pouna alors être importante. Elle depend des

caractéristiques hydrométéorologiques et des processus hydrologiques en jeu.

FFCO FFFE FFFO STCO STFE STFO TFN CC

FFCO FFFE FFFO STCO STFE STFO TFN CC

Figure 4.2. Sensibilité relative (SÀ;;) des paramètres pour : (a) une diminution des valeurs de

paramètres de 6.250Â et (b) une augmentation des valeurs de paramètres de 6.250/0 (sur I'axe des

x : blanc, évolution du couvert nival; vert, évapotranspiration potentielle; bleu, bilan d'eau

verticall rose, interpolation des données météorologiques)

La Figure 4.3 montre que le paramètre ayant la contribution la plus importante tant sur la variation

maximale que sur la variation minimale du débit, est également le FETP. La médiane de ses

contributions relatives est égale à 38oÂ, elle est supérieure aux médianes des contributions des autres

paramètres. En plus, sa contribution sur la variation de débit (rtii* et eii) atteint pour certains jours 60%.

Ceci permet de conclure que le FETP détermine globalement la réponse du modèle. Les paramètres

associés au bilan d'eau vertical, essentiellement 22, 23 etle REC, ont égalernent des impacts importants

sur les variations des débits. Leurs contributions élémentaires peuvent atteindre 20oÂ. Potll. le reste des

paramètres, la médiane des contributions élernentaires à la variation maximale ou minimale est
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généralement négligeable. Cependant, pour des journées particulières, cette contribution peut devenir

importante et atteindre plus de 40%.

FFCO FFFE FFFO STCO STFE STFO TFN CC

FFCO FFFE FFFO STCO STFE STFO TFN CC

Figure 4.3. Contribution relative élémentaire des différents paramètres à : (a) la variation
positive maximale de débit qii et (b) la variation négative maximale de débit 41r.

Pour mieux discriminer cet effet et établir les relations entre les paramètres les plus sensibles et les

processus en jeu, une étude saisonnière a été menée.

Pour chaque saison (automne : 21109 at 20ll2; hiver : 2Ill2 au 20103 printemps : 21103 at 201061'

été 21106 au 20109), on a présenté les contributions élémentaires de chacun des paramètres à la

variation relative maximale de débit.

La Figure 4.4 présente les boxplots des contributions élernentaires de chacun des paramètres aux

variations relatives maximales des débits pour chaque saison. Durant la période estivale,

l'évapotranspiration est le processus hydrologique le plus important se produisant au niveau du bassin

versant. Le FETP est un facteur multiplicatif de l'évapotranspiration potentielle. De ce fait, la variation

du FETP induit les variations les plus importantes sur le débit. L'augmentation du FETP prive le bassin

versant d'eau et mène à un déficit hydrique et à une diminution des débits. L'inverse se produit lors

d'une diminution du FETP. Ensuite, on retrouve, par ordre d'importance : REC, 23 et 22. Potx les
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limites inferieures des 1ù', 2é^' et 3é" couches, ces paramètres étaient modifiés de telle sorte que

l'épaisseur de la colonne du sol reste inchangée. L'augmentation de 22 et 23 se traduit, selon le cas, par

une diminution ou une augmentation des débits. Pour les journées des pics des crues estivales causées

par une succession d'épisodes pluvieux, l'augmentation de 22 ou 23 favoise les écoulements verticaux

par rapport aux écoulements latéraux. Leur augmentation engendre donc une diminution des débits.

Durant les situations d'étiages sévères, les 2é'" et 3on' couches alimentent les écoulements et leur

augmentation induit une augmentation des débits en rivière.

Durant la période automnale, les paramètres FETP, 22 et 23 ont les contributions les plus importantes

sur les variations relatives des débits : avec une contribution relative plus faible des paramètres 23 et

REC. En plus, la limite inférieure de la 1ù' couche ainsi que le gradient vertical de la température ont

provoqué des variations moyennes sur les débits supérieures à 6.25% (i.e. la variation induite sur le

paramètre lui-même).

Durant la période hivernale, les paramètres FETP,22,23, REC et GVT sont les plus influents et dans

une moindre mesure les paramètres FFFO, STFO et TFN. La sensibilité du modèle aux paramètres

FFFO et STFO s'explique par le fait que la fonte est plus rapide pour le milieu ouvert que pour les

autres occupations (feuillus et conifères) et dépend également de l'étendue de chacun de ces

occupations. Parmi les paramètres ayant un impact important durant I'hiver, le FETP occupe le premier

rang au niveau de la contribution aux variations relatives des débits. Ceci est dû d'une part à la

sensibilité automnale élevée qui se transpose durant I'hiver, et d'autre part à I'utilisation de l'équation

d'HYDRO-QUÉBEC pour I'estimation de l'évapotranspiration potentielle, qui se base uniquement sur

les températures minimale et maximale journalières et qui peut mener à une surestimation de

l'évapotranspiration potentielle. La Figure 4.6 montre que pour la période hivernale cette équation

produit des valeurs d'évapotranspiration potentielle se situant entre 0 et 1.5 mm/jour par rapport aux

valeurs annuelles qui varient entre 0 et 6.5 mm/jour. La médiane de I'ETP durant I'hiver est égale à 0.5

mm/jour. Comparée à la médiane annuelle, qui est égale à 1 mm/jour, il s'agit d'une valeur importante,

donc l'évapotranspiration potentielle est bien ressentie même durant I'hiver. Ceci explique la sensibilité

hivernale importante du modèle par rapport au FETP.

Durant le printemps, c'est essentiellement la fonte du couvert nival qui domine les processus

physiques sur le bassin versant. De ce fait, on retrouve les paramètres associés au couvert nival,

particulièrement FFCO, FFFE, FFFO et TFN comme paramètres les plus sensibles qui s'ajoutent aux

paramètres FETP, 22, 23, REC et GVT. Pour les seuils de température de fonte, ce sont des paramètres
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Figure 4.4. Contribution éIémentaire saisonnière des paramètres à la variation positive
maximale de débit pour une variation de 6.250/o sur les paramètres
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Figure 4.5. Contribution élémentaire saisonnière des paramètres à la variation négative
maximale de débit pour une variation de 6.25%o sur les paramètres
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Figure 4.6. Boxplot de l'évapotranspiration potentielle moyenne estimée par l'équation

d,HYDRO-QUÉBEC

La Figure 4.5 présente les << boxplots I des contributions élémentaires de chacun des paramètres aux

variations relatives maximales négatives des débits pour chaque saison. Pour chacune des saisons, on

retrouve les mêmes paramètres les plus influents déterminées dans le cas de la contribution sur la

variation maximale de débit.

Les Figures 4.4 et 4.5 montrent que les paramètres associés au bilan d'eau vertical (BV3q réagissent

de la même façon en situation d'étiage estival et hivernal. Les contributions relatives élânentaires sont

de même ordre de grandeur. Le même effet miroir est retrouvé en situation de crue durant le printemps

et I'automne.

Le Tableau 4.2 prêsente le classement des paramètres les plus influents pour chaque saison par ordre

décroissant d'importance (ô, décroissant). Ce classement a été estimé en se basant à la fois sur I'indice

de sensibilité et la contribution élânentaire à la variation relative des débits. Un paramètre est influent

lorsque le â; corespondant (équation 2.38) est important. L'analyse de sensibilité effectuée au cours de

cette étude vient confirmer le découpage de I'espace paramétrique proposé par Turcotte et al. (2003),

dans le cadre du calage multi-objectif manuel d'HYDROTEL. Ce découpage est fait à partir de

I'expérience de I'hydrologue et non à partir d'une analyse de sensibilité. L'analyse de sensibilité a donc

permis de corroborer objectivement cette stratégie de calage du modèle.
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Tableau 4.2. Classification des paramètres les plus influents et valeurs de â;,.

Printemps Hiver Eté Automne

FETP 6.19 FETP 6.0 FETP 11.19 FETP 14.17

22 2.8r REC 3.0 REC 2.57 22 2.58

GVT 2,35 22 2.4

2.19

2.03

2.32

2.r5

Z2

Z3

REC 1.59

23 1.23

,
4.2.2. Etude de la sensibilité relative des indicateurs hydrologiques

Le calcul des indicateurs hydrologiques pour différentes périodes de retour s'effectue en utilisant une

distribution statistique. Pour se faire, le logiciel HYFRAN (Chaire en hydrologie statistique 2002) est

utilisé. Ce logiciel permet d'ajuster aux données différentes distributions statistiques et de les comparer

entre elles. Pour le choix du meilleur ajustement, nous avons utilisé les critères d'information bayésien

(BIC) et d'Akaike (AIC). Les distributions testées sont: Gumbel, Gamma, valeur extrême généralisée

(GEI) et normale, et ceci pour les débits de crue et d'étiages pour differentes périodes de retour. Le

résultat de la comparaison de ces quatre distributions est présenté aux Tableaux 4.3 et 4.4. La meilleure

distribution est celle ayant le BIC et I'AIC les plus faibles. Dans ce cas d'étude, la loi Gumbel est la loi

la plus adéquate pour I'ajustement des indicateurs de crue. Pour les indicateurs d'étiage, I'ajustement le

plus adéquat correspond à la loi Gamma.
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Tableau 4.3. Distributions statistiques testées sur les débits de crue: BIC et AIC associés (en gras : la

distribution choisie pour l'ajustement des débits de crue)

BIC AIC
Distribution

QaqtQoa',
Gumbel

Gamma

GEV

Normale

408

410

4TT

409

4tl

415

426

416

405

406

407

405

407

412

422

4ll

Q, : Débit de crue calculé pour la période janvier-juin

Qo: Débit de crue calculé pour la période juillet-décembre

Tableau 4.4. Distributions statistiques testées sur les débits d'étiage: BIC et AIC associés (en gras : la

distribution choisie pour I'ajustement des débits d'étiage Q7)

Distribution BIC AIC

Gumbel

Gamma

GEV

Normale

a

-6

-4

-1

-6

-9

-8

-6

Q7 : Débit d'étiage d'occurrence 7 jours

Pour calculer la sensibilité relative (SR) des indicateurs hydrologiques (d'étiages et de crues), suite à

une modification de +6250Â des paramètres, chacun des indicateurs a été estimé en utilisant la série de

débit de référence et les séries de débit simulés en augmentant les paramètres de +6.250Â et en les

diminuant de -6.250Â. Soient {Q,}0, {Qu}*et {Qù-, respectivement, la série des débits journaliers (i) de

réference, la série obtenue en augmentant le paramètrej de 6.250Â et la série obtenue en diminuant le

paramètre j de 6.25%. Pour chacune de ces séries, s'il s'agissait donc de déterminer la valeur d'un

indicateur d'étiage à partir des séries annuelles de débits minimum sur 7 jours, notées {Qù0, {Qz}i et

{Qz}j,.' Dans le cas de l'indicateur de crue, les séries annuelles de débits maximaux ont été utilisées.

Ensuite, une distribution statistique était ajustée à chacune de ces séries. À panir de cette distribution, on

estime les quantiles correspondants à differentes périodes de retour. Pour chaque période de retour Z,

trois quantiles sont obtenus : Q6: \trarrtile calculé en utilisant la série de débits de références, qi+:
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quantile calculé en utilisant la série de débits produite suite à une augrnentation de 6.250Â des valeurs

des paramètres et fi-: euantile calculé en utilisant la série de débits produite suite à une diminution de

6.25% des valeurs des paramètres, où 01 désigne le paramètre étudié. La sensibilité relative de

I'indicateur vis-à-vis les paramètres du modèle était calculée selon l'équation :

(4.r)

Les Figures 4.7 et 4.8 présentent respectivement la sensibilité relative (SR) des indicateurs

hydrologiques pour une augmentation et une diminution de 6.250Â des paramètres.

Selon la Figure 4.7,les paramètres ayant plus d'impact sur les débits d'étiage sont: REC (sensibilité

relative de 75Yo pour la période de retour 2 ans,79oÂ potn la période de retour 5 ans et 8loÂ pour la

période de retour l0 ans), ̂ Z3 (sensibilité relative de 670Â pour la période de retour 2 ans, 79oÂ pour la

période de retour 5 ans et 85% pour la période de retour 10 ans) et FETP (sensibilité relative de -40oÂ

pour la période de retour 2 ans, -45% pour la période de retour 5 ans et -47% pour la période de retour

l0 ans ). Ceci peut être justifié de la même façon que pour la période estivale présentée précédemment.

En effet, en situation d'étiage, le système manque d'eau et donc l'augmentation du FETP va le priver

davantage d'eau. Dans ce cas, ce sont les paramètres kEC et 23 ont le plus d'impact sur l'écoulement de

base. Ainsi, ces deux paramètres ont un effet important sur les débits d'étiage. Pour la situation de crue,

elle est surtout engendrée par la fonte du couvert nival et donc ce sont les taux de fonte qui ont un

impact sur les débits de crue (sensibilité relative entre 1 50Â et 39%) aussi important que celui du FETP

(sensibilité relative de -40Yo pour la période de retour 2 ans et -38% pour la période de retour l0 ans),

mais on retrouve également 22 et 23 avec un moindre impact (sensibilités relatives de I0oÂ à20%).

Dans le cas d'une diminution de 6.25% sur les paramètres (Figure 4.8), on retrouve les mêmes

paramètres les plus influents, tant pour les indicateurs d'étiages que pour les indicateurs de crues, que

ceux pour une augmentation de 6.25%o sur les paramètres. Dans le cas d'une diminution des paramètres,

la sensibilité varie dans le sens inverse que celui dans le cas d'une augmentation. Par exernple, une

augmentation du FETP engendre une sensibilité relative négative tant pour les étiages que les crues,

alors qu'une diminution de ce dernier engendre une sensibilité positive.
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À partir des Figures 4.7 et 4.8, en situation de crue et pour certains paramètres (FETP, ZI, 22, 23 et

REq,la sensibilité relative diminue lorsque la période de retour augmente. Ceci s'explique par le fait

que la valeur de débit de réference augmente lorsque la période de retour augmente et puisque la

sensibilité relative est inversement proportionnelle au débit de réference, cette sensibilité diminue

lorsque la période de retour augmente. Pour les indicateurs d'étiage, la valeur de débit diminue lorsque

la période de retour augmente et donc la sensibilité relative augmente avec la période de retour.

1

s
0)

o
I
.0)

o
o
o

(b)

STFE
STFO

FFFE -rrn

tilLl
STCO TFN I I

46



Chapitre 4 : Résultats et discussions

4.3. Analvse des incertitudes

4.3.1. Validation du métamodèle 6.250 d'ordre 2

L'analyse des incertitudes effectuée est basée sur le métamodèle d'ordre 2 donnée par l'équation

(2.9), construit à partir d'une variation de 6.25oÂ (augmentation et diminution) des valeurs des

paramètres. Avant d'appliquer les différentes méthodes d'analyse présentées au chapitre 2, on a procédé

à la validation du métamodèle construit. Pour ce faire, on a fait des simulations en utilisant HYDROTEL

avec des valeurs des paramètres augmentées de 25oÂ. Le choix du 25oÂ s'explique par le fait que les

simulations HYDROTEL ont été faites pour cette variation des paramètres lors de l'analyse de

sensibilité. On obtient une série de débits {QnvonornL@o+25%00)}. Puis, on a utilisé les mànes valeurs

des paramètres (modifi és de 25%) qu'on a injectées dans notre métamodèle pour calculer les débits. On

obtient une série de débits journaliers, pour la période de 1969 à 2009, calculés par le métamodèle

6.25yo, en augmentant les valeurs de chacun des paramètres de 25% {Qmeta(0s+25o/o0s)\i.Par la suite,

on a calculé le critère (N^9) de performance Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe 1970) selon l'équation (4.2) et

ceci pour chaque année de simulation c'est-à-dire pour la période 1969-2009.

NS=  L -
Z!='Qk\lT ttl - Q uv o nor n t(i))'

(4.2)
Ef=r(Q*onors l ( i )  -  f f i ) '

Avec : fr: nombre de jour de simulation

qi;\i:!, débit calculé en utilisant le métamodèle 6.25%.

Quvpnorm: débit simulé par HYDROTEL

La Figure 4.9 présente le boxplot du coefficient NS calculé pour la validation du métamodèle d'ordre

2. Chaque boîte représente un ,^/S calculé pour 40 ans de simulation et ceci pour chacun des 18

paramètres. Pour tous les paramètres, à I'exception du FETP,le NS est supérieur à 0.9. Donc pour ces

paramètres le métamodèle reproduit assez bien la réponse d'HYDROTEL. Les résultats sont

satisfaisants pour le FETP,la médiane de NS est 0.85. Donc, la performance du métamodèle d'ordre 2

demeure satisfaisante. En conclusion, le métamodèle d'ordre 2, ainsi développé, est validé c'est-à-dire il

reproduit assez bien la réponse d'HYDROTEL.

Afin de mieux concrétiser l'adéquation entre les débits calculés par le métamodèle 6.25%o d'ordre 2 et

les débits simulés par HYDROTEL suite à une modification de 25oÂ des valeurs des paramètres, les

écarts relatifs entre les deux séries de débits sont calculés :
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Éicartil(o/o, - Qf;\\lfqil - Q"p*l"(i'i) * 100 (4.3)
QHYonorntv,t t

Avec : i : indice de la journée et j : indice du paramètre

La Figure 4.10 illustre que la médiane des écarts relatifs est nulle pour tous les paramètres. Pour tous

les paramètres (sauf le FETP),les écarts relatifs sont inférieurs à l0%. Pour le FETP, pour des journées

particulieres, ces écarts peuvent atteindre plus que 45oÂ. Ces résultats confirment le fait que le

métamodèle 6.250Â d'ordre 2 reproduit bien la réponse du vrai modèle : HYDROTEL.
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Figure 4.9. Boxplot du coefficient NS
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Figure 4.10. Boxplots des écarts relatifs entre les débits simulés par le métamodèle 6.250Â et

HYDROTEL suite à une modification de 25oÂ des valeurs des paramètres
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4.3.2. Etude de la linéarité de la réponse vis-à-vis des paramètres

Avant de commencer l'étude comparative entre les différentes méthodes d'analyse des incertitudes,

une étude de la linéarité du modèle, vis-à-vis les différents paramètres, a été effectuée. Les Figures 4.11

et4.l2 présentent les variations relatives de débits journaliers induites parune augmentation de 6.25%

sur les paramètres en fonction des variations relatives de débits induites par une diminution de 6.25% sur

ces demiers, pour la période de simulation de 1969 à 2009. Sur ces deux figures, sont également

présentées la droite de l'équationy:-x. Le fait qu'un point se trouve sur la droitey:-x signifie que la

réponse du modèle est linéaire. Pour quelques paramètres, et quelques journées particulières, une non

linéarité est observée : les points sont très éloignés de la droite d'équation y:-x.

Pour le sous modèle de fonte du couvert nival, la relation est presque linéaire pour les paramètres de

taux de fonte (FFCO, FFFO et FFFQ. Pour les deux paramètres FFCO et FFFO, pour quelques

journées particulieres, une forte non linéarité est observée. Cela dit, la linéarité peut être expliquée par le

fait que les taux de fonte n'ont pas d'influence sur les débits durant les deux périodes hivernale et

automnale. Ces paramètres ont plutôt un impact sur le décalage de l'écoulement au printemps et en été :

la fonte est retardée suite à une augmentation des paramètres et I'inverse se produit suite à une

diminution. Ceci explique la non-linéarité observée. Les seuils de fonte (STCO, STFO et STFE)

déterminent la température de fonte de neige. Ils influencent donc la répartition de l'écoulement au cours

de saison. L'effet principal de ces paramètres est d'accélérer ou retarder la fonte du couvert nival. Donc

pour une journée j donnée, si on diminue la valeur du seuil de température, la fonte accélérera et donc le

débit pour la journée considérée augmentera, I'inverse se produit si on augmente le seuil de température.

Donc la valeur de débit de la joumée7 dépend du nombre de jours de devancement ou de retardernent de

la fonte qui lui-même dépend du seuil de température utilisée. La valeur de débit de la journéej peut

prendre la valeur de débit de la journée j+2 ouj+3 pour une diminution de seuil de température et il peut

prendre la valeur de débit de la journée j-2 ou j-3 pour une augmentation de seuil de fonte. Donc pour

une même incertitude en valeur absolue sur le seuil de température (par exemple 6.25yo),la variation

relative de débit peut ne pas être la même en valeur absolue. Ceci explique la non linéarité observée.

Cette non linéarité dépend également de l'occupation du sol. Elle est plus observée pour le paramètre

seuil de fonte pour le milieu ouvert puisque ce dernier constitue le pourcentage le plus élevé de

I'occupation du sol (47%). Pour le taux de fonte neige-sol ZFN, il joue le même rôle que les seuils de

température de fonte c'est à dire devancer ou retarder la fonte printanière. Donc la non-linéarité

observée pour ce paramètre s'explique par les mêmes raisons présentées pour les seuils de fonte. Pour la
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constante de tassement CC, ce paramètre n'a pas d'impact sur les apports saisonniers. Il intervient dans

le calcul de la hauteur du couvert nival. Donc sa variation n'a pas d'influence directe sur les variations

de débit. Pour cette raison, on observe une non linéarité de la réponse en fonction de ce paramètre.

Le FETP multiplie l'évapotranspiration potentielle (Efn calculée par le modèle. Ce paramètre

influence tous les apports saisonniers. En augmentant la valeur de ce paramètre de +6.25%cela revient à

multiplier I'ETP par 0.74 et en le diminuant, on multiplie I'ETP par 0.66. Et donc I'impact sur la

variation de débit n'est pas forcément de même ordre de grandeur ce qui explique la non-linéarité

observée pour la variation du FETP.

Pour le sous modèle < bilan d'eau vertical >, la réponse du modèle est presque linéaire pour les

paramètres 22, 23 et REC. Une forte non linéarité est constatée pour les paramètres ZI,ITHMAX et

DE^SS. Pour ces trois paramètres, I'impact sur les apports saisonniers est négligeable. Pour le ZI, son

augmentation favorise I'infiltration et donc la diminution de débit par rapport à la valeur de réference.

Cependant, sa diminution n'apporte pas une grande variation au débit. En fait dans ce cas, la première

couche va se trouver à saturation et donc le débit va rester presque égale à la valeur de référence. Donc

la diminution et I'augmentation de ZI, n'influence pas le débit de la même façon et du même ordre de

grandeur d'où la non linéarité. Le VHMAX est un paramètre qui sert à limiter les instabilités numériques

lors des simulations. Il n'a pas d'impact direct sur les débits, ceci explique la faible sensibilité du modèle

à ce paramètre et la non linéarité de la réponse. Le coefficient d'extinction DESE intervient dans le

calcul de l'évaporation maximale au sol. La non linéarité de la réponse en fonction de ce paramètre peut

s'expliquer par le fait que ce paramètre n'a pas d'influence sur les apports saisonniers. Le GVP fait

varier la quantité des précipitations sur une UHRH en fonction de I'altitude (mm/l00 m) par rapport aux

stations météorologiques voisines. Or I'altitude moyenne sur le bassin de la Beaurivage est de I'ordre de

84 m, donc ce paramètre n'a pas d'impact important sur les apports saisonniers. Ceci explique I'aspect

aléatoire de la réponse en fonction de ce paramètre. Pour le TPPN, ce paramètre n'est pas influent.

L'analyse de sensibilité a montré que le modèle n'est pas sensible à ce paramètre. Ceci explique la non

linéarité observé pour ce dernier.

En conclusion, la linéarité de la réponse en fonction des paramètres dépend de l'état

hydrométéorologique de la journée (débit, température, précipitation) ainsi que des processus physiques

mis en jeu. Donc, on sait, a priori, que les deux méthodes d'ordre 1 (MFOSM et MMl) ne seront pas

adaptées pour toute la période de simulation, c'est-à-dire les journées aux comportements non linéaires.
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4.3.3. Étod. comparative des différentes méthodes d'analyse des incertitudes

Afin d'appliquer les différentes méthodes d'analyse d'incertitudes présentées au chapitre 3, des

journées paniculières ont été isolées (Tableau 4.5) à savoir : journée de débit maximal, journée de débit

minimale et la journée de sensibilité relative maximale.

Tableau 4.5. Journées particulières à l'étude

Date Débit (m3/s) Sensibilité relative (%) Spécificité

23 avil200l

15 septembre 1983

4 avril 1970

222.5

1.3

11.1

t9

22

83

Journée de débit maximal

Journée de débit minimal

Journée de sensibilité maximale

Pour chacune de ces journées, les quatre méthodes d'analyse d'incertitudes (MFOSM, MSOSM, MMI

et MM2) ont été appliquées. Les Figures 4.13, 4.15 et 4.16 présentent les résultats d'application de ces

méthodes pour les journées particulières à l'étude.

Pour la journée de débit maximal, les méthodes des ordres I et 2 donnent des résultats identiques. En

fait, pour cette journée la réponse du modèle est linéaire. Cette linéarité est confirmée à la Figure 4.14.

Sur cette figure sont présentées, pour chacun des paramètres, la variation relative de débit pour une

augmentation de 12.5% du paramètre en fonction de la variation relative de débit pour une augmentation

de 6.250Â sur le paramètre (les points sur la figure). On y présente également la droite d'équation y=2x.

La plupart des points sont près de cette droite. Et donc, si on double la variation sur le paramètre, il en

résulte une multiplication par 2 de la variation sur le débit. En conclusion, pour la journée de débit

maximal, la réponse du modèle est linéaire. Donc, l'approximation d'ordre I est suffisante pour étudier

I'incertitude du modèle associée aux incertitudes sur les paramètres pour cette journêe. Le passage à

I'ordre 2 apporte un gain négligeable par rapport à I'ordre I lorsque les fonctions de performance sont

quasi-linéaire c'est-à-dire lorsque les points bleus représentant les variations induites par une

augmentation de 6.25% des valeurs des paramètres en fonction des variations induites par une

diminution de 6.25Yo des valeurs des paramètres sont près de la droite d'équation y:-x (Figures 4.11 et

4.r2).

Pour la journée de débit minimal et celle de sensibilité relative maximale, la réponse du modèle est

plutôt non linéaire. Pour ces deux journées, I'application de la méthode MFOSM s'avère être inadéquate.

L'hypothèse de linéarité qu'exige la méthode MFOSM n'est pas vérifiée pour ces deux journées. Les

méthodes d'ordre 2 estiment waisemblablement mieux la réponse du modèle. À partir de ces figures, on
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peut également conclure que les deux méthodes d'ordre 2 (MSOSM et MM2) donnent exactement la

mêrne approximation de la probabilité de défaillance. Comme nous I'avons mentionné au chapitre 3,

I'avantage de la méthode MM2 c'est qu'elle généralise la méthode MSOSM. En fait, la méthode MM2 ne

nécessite pas d'hypothèses d'application. Elle est applicable dans tous les cas et ceci quelle que soit la

di stribution des paramètres (normal e, lo gnorm ale, uniforme)

Q(m3/s)

Figure 4.13. Comparaison des différentes méthodes d'estimation des incertitudes pour la

journée de débit maximal : 23 avril2001
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Figure 4.16. Comparaison des différentes méthodes d'estimation des incertitudes pour la
journée de sensibilité relative maximale :4 avril 1970

4.3.4. Calcul de l'intervalle de confiance de 95oÂ

L'intervalle de confiance 95o/o (ICo 95%) a été calculé dans un premier temps pour des années

hydrologiques particulières : la plus sèche, la plus humide et I'année moyenne et par la suite pour les

indicateurs hydrologiques présentés à la section 4.1. En supposant que les hypothèses de la section2.l.l

sont vérifiées, c'est-à-dire les paramètres sont indépendants et suivent une distribution gaussienne,

0.

0.
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I'intervalle de confiance 95oÂ est calculé en utilisant la méthode d'approximation de la probabilité de

défaillance d'ordre 2 (MSOSM. Cet intervalle est défini par les quantiles 2.5oÂ et97.5%.

4.3.4.1. Intervalle de confiance pour les années particulières

Le Tableau 4.6 présente les chroniques météorologiques particulières étudiées.

Tableau 4.6. Années météorologiques étudiées

Année météorologique Lame d'eau totale (mm) Régime hydrologique

Moyen

Année la plus sèche

Année la plus humide

r971

1980

2008

568

384

944

Les Figures 4.17 à 4.19 présentent respectivement le débit de référence ainsi que I'intervalle de

confiance 95%o pour l'année la plus sèche, I'année moyenne et la plus humide. L'observation de ces

figures montre que les incertitudes paramétriques sont présentes tout le long de I'année hydrologique

mais avec une amplitude variable d'une année à I'autre et même d'une saison à I'autre. Pour I'année

hydrologique la plus sèche (1980), les incertitudes sont importantes durant la période de fonte

printanière ainsi que durant l'étiage estival. Par contre, elle est moins importante durant I'automne et

I'hiver. Pour I'année moyenne et I'année la plus humide (1971 et 2008), ces incertitudes sont plus

importantes durant le printemps. Pour le reste des saisons, les incertitudes existent mais elles sont moins

importantes. En fait, c'est durant le printemps que les incertitudes de plusieurs paramètres ont un impact

sur les incertitudes des débits simulés. Donc les incertitudes dues aux paramètres s'accumulent et I'effet

sur la réponse devient plus important. Durant les autres saisons, la variation des valeurs de paramètres

n'a pas une influence importante sur les débits et I'incertitude sur la réponse du modèle est moins

ressentie.
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Figure 4.17.Débit de référence et intervalle de confiance95oÂ pour lannée hydrologique la
plus sèche: 1979-1980
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Figure 4.18. Débit de référence et intervalle de confiance9SoÂ pour lrannée hydrologique
moyenne z 1970-1971
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Figure 4.19. Débit de référence et intervalle de confianceg5o/o pour lfannée hydrologique la

plus humide : 2007-2008

Pour chaque année étudiée (1969-2009), une fois I'intervalle de confiance 95%o calculé, on peut

estimer le pourcentage d'incertitude %olnq pour chaque journée j, selon l'équation (4.4) :

o /o lnc i=  y *oQ i  G .4 )' Fei

Avec : K: coeffrcient d'élargissement: 2 pour un intervalle de confiance 95oÂ et 3 pour un intervalle

de confiance99oÂ

og: écart-type sur les débits simulés pour la joumée j

pq1: molenne de débits simulés pour la journéei

Donc pour une année donnée, pour juger si une simulation est satisfaisante ou non par rapport à la

série de débits observés, on pourrait se baser sur un critère de Nash modifié qui dépend du niveau

d'incertitude (équation 4.4). Ce coefficient modifié (noté NSG) permet de tenir compte de I'incertitude

des débits simulés associés aux incertitudes sur les valeurs des paramètres du modèle (Bessiere 2008).

NSG = t -  J  (4 .s )

Où NSG est le critère de Nash modifié et -I est défini par la somme de de Jt-a" Jt+aat Jo, tel que défini

par les expressions suivantes :

Nov/07 DeclOT Jan/08 Feb/08 Mar/08
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Si Qri^ * (1 - q) > Qons alors Jr-o =

Si Qrr^ *, (1 + q) < Qoas alors Jr*o =

Si Qri^ * (1 - a) < Qons < Qstm x (1 +

Lf=rQoa,( t ) -  t (1  -  a)*Qr i^U)) '

Xf=r(Qoa,(i) - 0"À'
L f= tQoar ( t ) -  ( (1  +  a ) *Qr i * ( i ) ) '

Xf=r(O,r,(t) - O"À'
a)  a lors  Jo= 0

(4.6)

Où areprésente I'incertitude etk: le nombre de jours. Donc, une simulation est considérée comme

parfaite si le débit observé, associé à cette journée, est inclus dans I'enveloppe d'incertitude du débit

simulé. La Figure 4.20 en illustre un exemple pour un seuil d'incertitude a=30oÂ : pour la période

printanière de l'année la plus sèche (1980), toute simulation se situant dans la plage des débits définis

par les traits continus de la Figure 4.20 sont considérées comme <satisfaisantes)), c'est-à-dire qu'une

incertitude de 30o/o ou moins sur les débits est jugée acceptable.

Pour cette même période, on a réalisé une simulation Monte-Carlo pour laquelle on a calculé le

coefficient de Nash (N^9) et le coefficient de Nash modifié (N,SG). On remarque que le NSG (0.97) est

plus grand que le NS (0.88). Le NSG pénalise moins la simulation que le NS dans la mesure où une

simulation peut être considérée comme < non-satisfaisante > en se basant sur le N,S.

Figure 4.20. Débits simulés et bande d'incertitude de 307o pour la période printanière de

I'année hydrologique la plus sèche (1979-1980)
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4.3.4.2. Impact de l'écart type des paramètres sur I'intervalle de confiance9SoÂ

Afin d'étudier I'impact de l'écart-type des paramètres sur I'incertitude de la sortie, on a calculé le

pourcentage d'incertitude (équation 4.4) associé à I'utilisation de deux fourchettes de valeurs minimale

et maximale différentes sur les paramètres (Tableau 4.7). En effet, changer la valeur de l'écart-type des

paramètres revient à changer les valeurs minimale et maximale (équation 3.1). Dans le calcul de

I'incertitude des débits, la même valeur d'incertitude sur les paramètres (6.250Â de la valeur de

référence) est utilisée (Tableau 4.1).

Tableau 4.7. Valeurs minimales et maximales utilisées pour l'étude de I'effet de l'écart-type sur

I'intervalle de confiance 95oÂ (pour les unités voir tableaux 3.3 à 3.5)

Paramètre
Valeurs min et max obtenues

par calage

Fourchette de valeurs

admissibles

FFCO

FFFE

FFFO

STCO

STFE

STFO

TFN

CC

FETP

ZI

Z2

Z3

REC

DES

VHMAX

TPPN

GVP

GVT

7.5  /  8 .5

9.37s I 10.625

r2.r875 I 13.8125

1.1725 11 .3275

0.702s I 0.7975

-2.125 I -1.875

0.4675 t0.5325

0.009375 I 0.010625

0.655 I  0.745

0.0925 10.1075

0.1875 I 0.2125

r.405 I  r .595

9.8425 x 10-6 11.rr575 x 10-5

0.5625 10.6375

0.29 10.33

-0.26s I -0.235

0.4675 10.5325

-0.532s I -0.4675

6 /10

7.5  I  r2 .5

9.75 I r6.2s

0 .941  1 .56

0.56 t 0.94

-2.50 I -r.50

0.37  t0 .63

0.0075 I 0.0125

0.52 /  0.88

0.07  I  0 .13

0. t5  I  0 .25

1 .12  /  1 .88

7,87 x10'6 11.313 x 10-5

0.45 I 0.75

0.23  10 .39

-0 .31  /  -0 .19

0.37  10 .63

-0.63 I -0.37
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Les Figures 4.2t à 4.23 présentent les résultats obtenus pour les trois années hydrologiques à l'étude.

La courbe en pointillé représente le pourcentage d'incertitude (oÂ Inc) associé à I'utilisation d'une

fourchette de valeurs minimale et maximale plus large (valeurs admissibles), en utilisant la méthode

MSOSM comme méthode d'estimation. On peut conclure, à partir de ces figures, que pour les trois

années hydrologiques, la diminution de la valeur minimale et I'augmentation de la valeur maximale

engendrent une augmentation du pourcentage d'incertitude. Cette incertitude peut atteindre jusqu'à

quatre fois celle calculée en utilisant une fourchette légèrement plus restreinte. Donc I'augmentation de

l'écart type des paramètres a pour effet d'augmenter I'incertitude sur I'estimation de la sortie.

Figure 4.21. Pourcentage d'incertitude calculé en utilisant deux écart-types différents pour

I'année hydrologique moyenne z 1970-1971

pur julien

Figure 4.22. Pourcentage d'incertitude calculé en utilisant deux écart-types différents pour
I'année hydrologique la plus sèche :1979-1980
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Figure 4.23. Pourcentage d'incertitude calculé en utilisant deux écart-types différents pour

I'année hydrologique la plus humide t 2007-2008

4.3.4.3. Impact bivarié des paramètres incertains sur I'estimation de I'intervalle de

confiance 957o

Dans le cas d'au moins deux paramètres incertains, I'effet croisé éventuel se répercute-t-il sur la

distribution de la sortie ? L'idée ici était de calculer les moments statistiques de I'observation sans tenir

compte des termes croisés et de comparer les quantiles avec ceux correspondant à la prise en

considération de ces effets croisés. Pour ce faire, on a considéré le métamodèle d'ordre 2 (équation2.9),

dans un premier temps en gardant la dérivée d'ordre 2 mixte et puis en l'enlevant. Et on a calculé la

variation des quantil es 2.5oÂ et 97 .5oÂ selon l'équation (4.7).

AX=
Xnec - Xspc

* 100 (%) (4.7)
Xmc

X.qtc: quantile calculé avec effet croisé

Xsnc: quantile calculé sans effet croisé

La Figure 4.24 présente les résultats associés à la variation relative des caractéristiques statistiques

(moyenne, écart-t1pe, quantile 2.5oÂ et quantile 97 .5%) calculé avec et sans effet croisé, pour la période

de 1969 à 2009 avec un pas de temps journalier. À partir de cette figure, on remarque que l'existence du
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terme croisé dans I'expression du métamodèle d'ordre 2 ne change pas grande chose quant à I'analyse

d'incertitudes. Ceci peut être expliqué par I'absence d'éventuelles interactions entre les differents

paramètres. C'est-à-dire que I'incertitude sur la réponse du modèle est le résultat des incertitudes sur

chacun des paramètres considéré individuellement. L'impact du terme croisé se fera d'autant sentir que

les incertitudes sur les valeurs de paramètres sont importantes.

écart-type quantile 2.5% quantile 97.5%

Figure 4.24.Yariation relative des caractéristiques statistiques de débits simulés avec et sans

effet croisé

4.3.4,4. Intervalle de confiance pour les indicateurs hydrologiques

Pour le calcul de I'intervalle de confrance, les indicateurs hydrologiques sont calculés sur une base

semestrielle c'est-à-dire pour la période du mois de janvier à juin inclusivement (noté 7) en indice) et

pour les mois de juillet à décembre (noté jd en indice). Cette démarche permet d'approfondir I'analyse

en discriminant les processus associés aux différents régimes hydrologiques saisonniers. En effet, lors du

premier semestre (/), les débits de crues sont essentiellement provoqués par la fonte du couvert nival.

Lors du second semestre, les débits de crue sont généralement provoqués par une succession d'épisodes

de précipitations plus ou moins intenses. De manière similaireo pour les étiages, l'étude est faite en

considérant les deux semestres jj et jd. Pour le premier semestre (/), les étiages hivernaux sont les

résultats de I'absence de précipitations liquides et de fonte de neige. Pour le deuxième semestre (id),les

étiages estivaux sont causés essentiellement par une forte évapotranspiration associée à de faibles

précipitations.
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La démarche suivie pour le calcul de I'intervalle de confiance sur les indicateurs hydrologiques (débit

de crue ou d'étiage) est la suivante :

o Tirage aléatoire de 10s valeurs des paramètres selon une distribution normale

o Calcul de débit selon le métamodèle d'ordre 2 (équation 2.9): on obtient 10s séries de débits

journaliers pour la période de 1969 à 2009

o Calcul des maxima annuels (pour les crues) et des minima sur 7 jours (pour les étiages)

o Ajustement de la distribution Gumbel aux séries de maxima et la distribution Gamma aux

séries des minima annuelles

o Estimations des indicateurs hydrologiques définis par les quantiles selon les périodes de retour

Z: on obtient 10s valeurs par indicateurs et on calcule les deux quantiles 2.5oÂ et97.5%.

4.3.4.4.1. Résultats pour les indicateurs de crue

La Figure 4.25 présente les pourcentages d'incertitudes, définis par l'équation 4.4, sur les débits de

crue pour différentes périodes de retour, pour les deux semestres/ et jd.Le pourcentage d'incertitude

est deux fois plus important pour le semestre jd que pour le semestre jj. Ceci peut être expliqué par le

fait que la crue jd est moins importante que celle pour le semestre/ et donc la moyenne pour ce dernier

semestre est plus faible ce qui donne un pourcentage d'incertitude plus important - le pourcentage

d'incertitude étant inversement proportionnel à la moyenne. Le Tableau 4.8 récapitule les valeurs de

référence ainsi que les deux quantiles 2.5oÂ et 97.5% sur les débits de crue pour différentes périodes de

retour. Plus la période de retour augmente, plus les incertitudes sur I'estimation du débit de crue

augmentent.

Tableau 4.8. Intervalles de confiance 950Â associés à l'incertitude paramétrique pour les débits de
crue [m3/s]

Q,
Semesfre

Qt Q,o Qto

Q*t Qz.tvt Qgr.sz Q,"f Qzs'2. Qsz.su Qq Qz.sz Qsz.sz Q*t Qt s'z Qor.sN

Januer
juin (/)

juillet

décembre

(id)

r35 tl7 148

58 42 8r

168 t47 185

75 127

190 t67 209

126 96.5 159

2tl 185 233

r52 tt7 189
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Figure 4.25. Pourcentage drincertitude pour le débit de crue de différentes périodes de retour

La question suivante se pose donc : est-ce que cette incertitude calculée est du màne ordre de

grandeur que I'incertitude statistique associée au choix de la distribution Gumbel? Pour répondre à cette

question, I'intervalle de confiance 95oÂ associé à la distribution Gumbel a été calculé par les deux

quantiles Tl et T2 selon l'équation (4.8) (Djerboua 2001).

1 1 =
N - 7.7u2"

(4.8)

-uz , (o .sz  +  L .LK(p) ) *  u ,
Tz=

N -  L tuz"

Où :,À/: la taille de l'échantillon éeale à 40 dans notre cas

uo'.la variable réduite de Gauss à aoÂ de risque

K(p) =
rÆt- tnt- ln(p)l - o.srrztl

TT

p : la probabilité de non dépassement

o:l'écart type de l'échantillon

QroQ.,oQ2

64



Chapitre 4 : Résultats et discussions

L'incertitude statistique est calculée en utilisant la série des débits de réference. L'intervalle de

confiance 95% associé à I'incertitude statistique est donné par lQo-T2*o, Qp+Tt*o] tel gae Qp

correspond au débit de crue pour une période de retour donné. Les valeurs calculées pour différentes

périodes de retour sont données au Tableau 4.9.

Afin de comparer I'incertitude paramétrique à I'incertitude statistique, on a calculé I'amplitude de

I'intervalle de confiance 95oÂ associé à chaque type d'incertitude et ceci pour les deux semestres/ etjd.

Les résultats sont illustrés aux Figures 4.26 et 4.27. Pour la période de retour de 2 ans, I'incertitude

paramétrique est légèrement plus importante que l'incertitude statistique alors que pour les périodes de

retour de 5, l0 et 20 ans, I'incertitude statistique est plus importante. Ces constatations sont valables

pour les deux semestres / et jd. L'incertitude paramétrique augmente légèrement avec la période de

retour. Par contre, I'incertitude statistique augmente de façon plus spectaculaire : elle passe de 20 m3/s

pour une période de retour 2 ans à 80 m3ls pour une période de retour 20 ans.

D'après ces résultats, il est préférable de combiner les deux types d'incertitudes dans les études

basées sur les débits simulés.

Tableau 4.9. Intervalles de confiance 950% associé au choix de la distribution Gumbel pour le débit de
crue [m3ls] pour differentes périodes de retour

Qz
Sernest

Qs Q,o Qto

Q,"r Qtsu Qor.tz Qu Qz tr" Qgr.tn Q*r Qt.sz Qcz.sn Q,"r Qt.sz Qsr.sz

Janvier
135 123 147

Juin (/)

Juillet

Décembre 58 43 72,58

ud)

168 150 193

99 76.28 130

190 165

126 94.6 171

211 178 260

t 52  111 .5 212
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Figure 4.26. Amplitude de lfintervalle de confiance (m3/s) pour les indicateurs de crue pour la
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4.3.4.4.2 Résultats pour les indicateurs d'étiage

Pour les indicateurs d'étiage, l'étude est faite sur une base semestrielle, tout comme pour les

indicateurs de crue. La même démarche que pour les indicateurs de crue est utilisée. Les Tableaux 4.10

et 4.II présentent les intervalles de confiance 95% associés respectivement aux incertitudes

paramétrique et statistique pour les débits d'étiage. Les Figures 4.28 et 4.29 illustrent les résultats de

comparaison des incertitudes paramétriques et statistiques pour les indicateurs d'étiage pour les deux

semestresT) etfl.

Pour le semestre jj, les deux incertitudes statistiques et paramétriques sont du màne ordre de

grandeur pour la période de retour de 2 ans. Pour les périodes de retour de 5 ans et 10 ans, I'incertitude

statistique est plus importante que I'incertitude paramétrique.

Pour le semestre jd, les incertitudes paramétriques sont nettement plus importantes que les

incertitudes statistiques, et ceci pour les périodes de retour de 2 ans et 5 ans. Pour la période de retour 10

ans, les incertitudes statistiques sont plus importantes que les incertitudes paramétriques. Pour conclure,

lors du calcul des indicateurs hydrologiques tels que les crues ou les étiages, les deux tlpes

d'incertitudes statistique et paramétrique doivent être pris en compte tout en pondérant selon

I'importance de chacune, c'est-à-dire I'intervalle de confiance 95Yo doit intégrer les deux incertitudes

afin de garantir une meilleure estimation des incertitudes des débits simulés.

Q,,0,'

Figure 4.28. Amplitude de I'intervalle de confTance de95o/o (m3/s) pour les indicateurs d'étiages

pour la période janvier-juin
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I lncertitude paramétrique
I lncertitude statistiqr.re

Figure 4.29. Amplitude de I'intervalle de confiance de 95oÂ (m3/s) pour les indicateurs d'étiages

pour la période juillet-décembre

Tableau 4.10. Intervalle de confiance 95olo associé à I'incertitude paramétrique pour le débit d'étiage

[m3/s] d'occurence 7 jours pour différentes périodes de retour

2 ans 10 ans
Période de retour

Q,"7 Qz.sv, Qcz.sz Qur Qzsu Qczsu

Janvier-juin (/) 1.8  1 .98 1.7  1 .64 1 .8

Juillet-décernbre (id) 1.8 1.69 1.35 1.28 r .47

Tableau 4.11. Intervalle de confiance 95olo associé au choix de la distribution Gamma pour le débit
d'étiage [m3/s] d'occurrence 7 jours pour différentes périodes de retour

2 ans 10 ans
Période de retour

Q*r Qz su Qczs"À Q*r Qz.sx Qczsx

Janvier-juin (7))

1 5

1 0

5

N

o

s
tJ)
O)
o

c

o

6)

oz
o
c-
o

o

=
o.
E

Q,0. ,o-_Q,,,

t .9

1.9  1 .85 1 .831 .61 .71 .95

Qu Qz.sx Qcz.sz

1.78 r .7  1 .88

Q*r Qz.sx Qczsu

1 .78  r .7 l  1 .87

1 .53  1 .38Juillet-décembre Çd) 1.8 1.7 1.9

68

1 .35  1 .15  T .66



Conclusion sénérale

T

'  . ' , : ' . l ' l a -  t a

t ! l h c i l , r l l l : ' i l r r '  l

5. Conclusion générale

i*" 
** "--- *- **---'-l

l l
: . 1
i  

. i -  1 , . c r , t i , 1 1 i i l  i ] i  :

i  l l i . ' r .  i . i r r : : i r l r  r : .  I

t !
:.-'-*'--**-"--,-. - -*-- -i

5. Conclusion

:-"
. II

r

:
i

t. .*-.-.*--**.*'---,.- -.'-l

l

i

i
1. .

. : ! 1 i â . i ' r , : r l  r j i ;

:- ir l; i :r ih; ] i i  e

j

:  ) .1. l , l t l i l ' r ,- :r ierr 1i, ' i  l r l . : : ,
'  i ' l i i l l  : .  L i \  : ( : ' : l [  ] l  i .

I
t . - ,

Figure 5.1. Positionnement de la conclusion dans la structure générale du mémoire

L'étude décrite dans ce mémoire a comme principaux objectifs, d'une part, I'estimation de la

distribution temporelle et la quantification des incertitudes paramétriques à travers un modèle

hydrologique distribué pour la simulation des débits en rivière et, d'autre part, l'étude de sensibilité du

modèle hydrologique par rapport aux paramètres. Les apports de ce travail sont doubles, concernant à la

fois la méthodologie mathématique et I'hydrologie.

Concernant I'aspect méthodologique, deux approches pour l'évaluation des incertitudes sont

envisagées : une approche classique basée sur I'approximation des probabilités de défaillance (MFOSM

et MSOSI4) et une approche plus générale basée directement sur le calcul des moments statistiques de la

sortie en fonction des paramètres d'entrée du modèle (MMI et MM2). Ces deux approches ont en

commun la construction d'un métamodèle (développement en séries de Taylor) qui a servi de base pour

l'application des differentes méthodes. L'étude a éÉ fafte à partir des métamodèles développés. À noter

que la méthode des moments n'est pas encore répandue en hydrologie malgré son efficacité du point de
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vue coût-précision : la plupart des applications sont en mécanique des fluides et en aérodynamique. Pour

hiérarchiser I'influence des paramètres du modèle sur le débit simulé, une approche locale d'analyse de

sensibilité a été utilisée.

Du point de vue hydrologique, I'analyse de sensibilité effectuée sur une période de 40 ans de

simulation illustre que l'influence des paramètres varie d'une saison à I'autre. L'examen des résultats

suggère que la sensibilité est hautement variable et que, même si certains paramètres gouvernent

globalement la réponse hydrologique, notamment le coefficient multiplicatif d'optimisation de

l'évapotranspiration, d'autres peuvent aussi être critiques à certains moments clés de I'année.

L'analyse d'incertitudes faite pour des journées hydrologiques particulières a montré que I'ordre 2 est

indispensable à I'obtention de résultats plus fiables concernant les probabilités de dépassement. Donc

pour la suite de l'étude, seul I'ordre 2 a été considéré. Des années hydrologiques particulières ont été

étudiées (années la plus sèche, moyenne et la plus humide). Les intervalles de confiance de 95oÂ calculé

pour ces années montrent que les incertitudes sont variables d'une saison à I'autre. Elles sont plus

importantes durant la fonte du couvert nival (printemps) et durant l'étiage estival. La bande d'incertitude

est plus large pour I'année la plus sèche c'est-à-dire I'année pour laquelle le système subit une contrainte

majeure en précipitation.

Une fois les incertitudes sur la réponse du modèle estimées, on a défini un critère de Nash-Sutcliffe

généralisé qui permet de juger une simulation à partir du niveau d'incertitude recherché. Ceci est

intéressant puisque la simulation est jugée satisfaisante ou non en fonction de l'incertitude associée.

Concernant les indicateurs hydrologiques tels que les débits de crue ou d'étiage, les incertitudes

paramétriques augmentent avec la période de retour pour les crues et a une tendance à être constantes ou

à diminuer légèrement pour les étiages. Par ailleurs, pour ces deux types de débit, les incertitudes

statistiques augmentent avec la période de retour, et si l'on exclut les faibles périodes de retour pour les

étiages des deux périodes semestrielles à l'étude, à devenir plus importantes que les incertitudes

paramétriques. Une comparaison entre ces incertitudes et les incertitudes statistiques associées au choix

de la loi d'ajustement montre que les deux types d'incertitudes devraient être pris en compte lors d'une

étude basée sur les débits simulés.
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Conclusion eénérale

Perspectives

Pour conclure ce mémoire, differentes perspectives permettant de poursuivre le travail qui a été mené

sont proposées :

(i) Chacun des paramètres est modélisé par une variable aléatoire. Même si sa loi de probabilité

est souvent gaussienne, elle peut être différente dans certains cas d'application (pour d'autres

bassins versants). Des études statistiques peuvent être menées afin de modéliser plus finement

les différents paramètres (utilisation des tests statistiques pour le choix de la meilleure loi de

probabilité).

L'incertitude liée au paramétrage du modèle hydrologique représente un maillon dans une

chaine des sources d'incertitudes. Il est donc important lors d'une étude basée sur la prévision

hydrologique de s'intéresser aux autres types d'incertitudes tels que les incertitudes liées à la

structure du modèle, les incertitudes sur les données d'entrée et les incertitudes sur les

observations de débit.

Il est vrai qu'appréhender les incertitudes paramétriques aide à baliser les simulations

hydrologiques: présenter une simulation avec un intervalle de confiance vaut mieux que la

simulation toute seule. Cependant, I'utilisation de l'approche multi-modèle (la combinaison

des sorties de plusieurs modèles) permet d'obtenir des enveloppes de simulation plus

représentatives des incertitudes liées à la modélisation hydrologique.

L'étude menée dans ce mémoire a permis de quantifier les incertitudes associées aux

paramètres du modèle hydrologique HYDROTEL. Il serait intéressant de reprendre I'exercice

du calage tout en prenant en considération les incertitudes des simulations.

Une analyse de sensibilité en fonction du changement de I'occupation du sol peut être

effectuée en changeant le pourcentage d'occupation de chaque type : milieu conifere, feuillis

et ouvert : dans notre cas une seule combinaison de ces milieux est utilisée.

(iii)

(ii)

(iv)

(v)
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