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RÉSUMÉ 

La détérioration des ressources en eau et l'augmentation des conflits entre les divers 

consommateurs de l'eau dans le processus rapide de l'urbanisation et de l'industrialisation du 

Sud-Est asiatique (SEA) amène ces pays, comme le Vietnam, à adopter la Gestion Intégrée des 

ressources en Eau par Bassin Versant (GIEBV). Cette approche de GIEBV a été appliquée pour 

la première fois au Vietnam sur un bassin versant entier (bassin versant de la rivière Cau) dans 

le cadre d'un projet pilote avec l'outil GIBSI - un système d'aide à la décision pour la GIEBV 

(développé au Québec, Canada). Cette thèse vient en appui à ce projet en étudiant 

l'applicabilité du modèle hydrologique distribué HYDROTEL, un important module de GIBSI, à 

de nouvelles conditions de climat (tropical de mousson) dans ce bassin, avec des données 

restreintes. 

Une analyse de sensibilité a été réalisée et a permis l'identification des paramètres pertinents 

dans le contexte climatique (tropical type mousson) du bassin versant de la rivière Cau. Cette 

analyse a également permis de cibler des campagnes de collecte de données pour faciliter 

l'application d'HYDROTEL au bassin de la rivière Cau, tout en diminuant le temps requis pour 

l'étalonnage. Une gamme d'échelles spatiales adéquates nécessaire pour la discrétisation en 

unités de calcul, en tenant compte des données disponibles, du temps de simulation requis et 

de la précision désirée pour les activités de la GIEBV est proposée pour ce bassin. Par ailleurs, 

la quantité et la qualité des données d'observation du réseau nécessaires pour mettre en place 

une GIEBV efficace sur la rivière Cau ont également été évaluées et recommandées. 

La thèse a démontré que, même sur un bassin versant où les données disponibles sont limitées 

en quantité et en qualité, ce modèle peut apporter des informations utiles pour la mise en place 

de la GIEBV. L'application avec succès du modèle hydrologique distribué HYDROTEL dans une 

région tropicale de mousson avec des données restreintes et la formulation de 

recommandations utiles pour la mise en place de la GIEBV représentent l'importante 

contribution apportée par cette thèse qui vise à faire avancer la démarche de la GIEBV au SEA. 
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ABSTRACT 

Deterioration of water resources and increase of conflicts between water users during fast 

urbanization and industrialization processes in South East Asia (SEA) urge countries in this 

region like Vietnam to adopt an approach of integrated water resources management (IWRM) for 

river basin. In Vietnam, this approach is applied for the tirst time to a whole watershed (Cau's 

river basin) in the framework of a pilot study with the GIBSI software - a decision support system 

for IWRM (developed in Quebec, Canada). The aim of this thesis is to examine applicability of 

HYDROTEL, a distributed hydrological model which is an important module of GIBSI, in new 

climatic conditions of this watershed (tropical monsoon) with limited input data. 

ln this research, a sensitivity analysis has been carried out to identify the model's sensitive 

parameters for Cau's river basin watershed. The analysis helps to prioritize a list of data to be 

collected and to facilitate the calibration process by focusing on highly influenced and sensitive 

parameters. Several options of computing unit size have been tried by subdividing the studied 

river basin. These trials help to find out an appropriate size of calculation unit to be used in 

modelling the river basin of which the model can produce desired accuracy of results in short 

simulation time. Furthermore, impacts of data quantity and quality on simulation results have 

been studied. The tindings help to propose improvements on hydro-meteorological observation 

network, on data collection and processing in the view of an efficient IWRM implementation. 

The thesis shows that in the case of a lack of input data, the distributed hydrological model 

HYDROTEL could still bring useful information to support IWRM. Successful application of 

HYDROTEL to a new climate region (tropical monsoon) and recommendations to facilitate input 

data preparation and model calibration are main contributions of this thesis. Results of this thesis 

are a contribution to improve IWRM practices not only in Vietnam but also in SEA countries. 
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1 INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1.1 Contexte de la thèse 

Ce début de nouveau siècle est riche en défis de toute sorte. Le fait que la population mondiale 

ait augmenté de deux milliards et demi au cours des 60 dernières années, avec ses implications 

sur le développement économique, sur la santé et sur la production de nourriture, menace 

sérieusement les écosystèmes déjà fragiles et soumis à de nombreuses contraintes. L'eau a 

émergé comme une des questions les plus vitales auxquelles doit faire face l'humanité. Elle 

occupe une place de plus en plus importante dans l'agenda global des Nations Unies. D'autres 

questions, telles que la santé publique, la pauvreté, les changements climatiques, la 

biodiversité, le déboisement et la désertification sont étroitement liées à l'eau, à son utilisation et 

à sa gestion. Selon l'organisme Global Water Partnership (GWPrT.AC, 2000), le taux actuel 

d'utilisation de l'eau augmente deux fois plus vite que le taux de croissance de la population 

mondiale. On estime que cette tendance s'accentuera au cours des 40 années à venir. 

Les actions préconisées par la communauté internationale pour la protection des ressources en 

eau depuis les 20 dernières années sont basées sur la gestion intégrée de ces ressources. Ce 

type de gestion est généralement considéré comme le moyen le plus logique de gérer 

durablement les écosystèmes d'eau douce (UN-Water, 2008). Le but de la gestion intégrée de 

l'eau par bassin versant est de maintenir l'équilibre des écosystèmes tout en garantissant un 

usage optimal et rationnel des ressources à l'échelle du territoire défini par le bassin versant. Au 

centre de ce processus, on retrouve les prises de décision en vue d'une gestion fiable, éclairée 

et optimale des ressources en eau. Selon le Global Water Partnership (GWPfTAC, 2003), dans 

un contexte de gestion intégrée, les décisions doivent s'appuyer sur un instrument de gestion 

dans le but de faire les meilleurs choix entre les différentes actions en s'appuyant sur des 

modules de modélisation. Ces modules de modélisation peuvent intégrer des modèles 

hydrologiques, de qualité de l'eau, d'érosion et hydrodynamiques. 

Le modèle hydrologique est un élément essentiel des modules de modélisation. En effet, il 

permet, par exemple, de simuler la réponse des rivières aux changements du climat, aux 

conditions physiques du bassin selon une modélisation des processus naturels (Villeneuve et al, 

2008) et à divers scénarios d'intervention dans le bassin. Les sorties du modèle hydrologique 

sont aussi utilisées comme entrées à d'autres modèles pour diverses analyses comme 

l'évaluation de stratégies 'de gestion reliées, par exemple, à la qualité de l'eau. 

1 
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Aujourd'hui, le besoin de développer et/ou d'utiliser des modèles hydrologiques s'accroît dans 

plusieurs pays tropicaux pour un objectif de gestion intégrée de l'eau par bassin versant. 

Malheureusement, dans le cas des pays tropicaux, les efforts consentis pour l'amélioration dans 

de la modélisation hydrologique sont réduits ou annulés par le manque de données requises. 

Qui plus est, lorsqu'elles existent, ces données sont souvent de piètre qualité (McGregor et 

Nieuwolt, 1998). Ceci est le résultat d'un manque de compréhension ou d'appréciation du 

besoin d'enregistrement continu de données comme le débit, ou encore d'un manque de 

ressources informationnelles. Par conséquent, la compréhension et la modélisation du 

comportement hydrologique d'un bassin versant dans ces pays deviennent un défi difficile à 

relever. Ce problème de qualité des données est souvent rencontré dans certains pays du 

Sud-Est asiatique comme le Vietnam. 

Un modèle de simulation a besoin, en entrée, de diverses données telles que la pluviométrie, 

les types de sol, l'occupation du sol, un modèle numérique d'élévation, etc. De plus, avant son 

application sur un bassin, un étalonnage du modèle est nécessaire par ajustement de la valeur 

des paramètres et coefficients des modèles mathématiques de simulation aux caractéristiques 

propres du bassin. L'étalonnage d'un modèle hydrologique nécessite aussi un certain nombre 

de mesures de débits et/ou de niveaux d'eau. Malheureusement, dans le cas du Vietnam, il 

n'est pas rare que les données disponibles sur un bassin versant soient inadéquates ou même 

inexistantes. Ceci entraîne des difficultés d'étalonnage et/ou des incertitudes importantes dans 

les résultats de simulation. Dans ce contexte, il apparait important de se poser la question sur la 

quantité et la qualité minimales de données disponibles dont il faut disposer pour une prise de 

décision éclairée dans un contexte de gestion intégrée de l'eau par bassin versant. 

1.2 Objectifs 

Il convient de rappeler que dans le cadre de cette thèse, on se concentre sur le modèle 

hydrologique comme première étape des modules de modélisation nécessaires à la gestion 

intégrée par bassin versant. Les sorties du modèle hydrologique, combinées à celles d'autres 

modèles, peuvent permettre aux gestionnaires de la ressource en eau d'analyser les impacts 

sur le régime d'écoulement de divers scénarios d'intervention dans le bassin et d'examiner les 

questions relatives à la quantité et à la qualité de l'eau. Le modèle hydrologique permet 

également d'examiner les effets du risque et de l'incertitude sur la gestion des ressources en 

eau et sur la conservation de l'eau. Il est, par la suite, possible de planifier de manière optimale 
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les décisions d'aménagement pour protéger les ressources du bassin versant dans un esprit de 

développement durable. 

L'objectif principal de la thèse est, par conséquent, de démontrer que même sur des bassins 

versants où les données disponibles sont limitées, la modélisation hydrologique peut apporter 

des informations utiles pour la mise en place de la gestion intégrée de l'eau par basin versant. À 

la lumière des résultats, des recommandations seront émises pour la collecte de données afin 

d'améliorer la performance des modèles utilisés, surtout sur des bassins ayant des régimes 

hydrologiques extrêmes de type tropical-mousson. 

Le modèle hydrologique HYDROTEL (Fortin et al., 1995) a été choisi pour atteindre ces 

objectifs. Ce modèle a été développé dans un contexte de climat du Québec (Canada), qui est 

un climat tempéré. Principalement, en dehors des nombreuses utilisations sur des bassins 

versants du Québec, d'autres applications ont été réalisées avec succès en France et en 

Argentine (Fortin et al., 2007). Cependant, à l'exception de deux applications sous climat 

tropical, soit en Côte d'Ivoire (Kouamé et al., 2007) et au Mexique (Armando, 2007), il n'existe 

aujourd'hui aucune application d'HYDROTEL sous conditions climatiques tropicales de type 

mousson. Ceci ne permet donc pas de mettre en relief la capacité de ce modèle à être utilisé 

dans le contexte climatique précédemment décrit. Par conséquent, la capacité du modèle 

hydrologique HYDROTEL d'être appliqué sur des bassins versants ayant des régimes 

hydrologiques extrêmes en conditions climatiques tropicales de type mousson sera 

prioritairement démontrée dans cette étude. 

Pour atteindre ses objectifs, cette thèse s'est appuyée sur une étude de cas qui est une 

application du modèle hydrologique HYDROTEL dans le cadre du projet « Gestion intégrée du 

bassin de la rivière Cau au Vietnam ». Ce projet est un partenariat entre le Centre Eau, Terre et 

Environnement de l'INRS (Québec) et l'Académie des Sciences et des Technologies du 

Vietnam (ASTV). 
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1.3 Plan de la thèse 

La présente thèse est subdivisée en six principales parties. Le résumé bibliographique est 

présenté au chapitre 2. Il aborde divers aspects (étalonnage, validation, etc.) de la gestion 

intégrée de l'eau par bassin versant et des modèles hydrologiques. Le cas d'application, les 

outils d'étude et les données sont présentés au chapitre 3. L'étalonnage préliminaire et l'analyse 

de sensibilité du modèle, dans le cas du bassin subdivisé en unités spatiales de calculs de 

grande taille, sont présentés au chapitre 4. Le chapitre 5 vise à définir une échelle spatiale 

adéquate pour le site d'étude et aborde l'échelle spatiale nécessaire pour les données d'entrée 

en tenant compte des données disponibles, du temps de simulation et de la précision désirée. 

L'impact du découpage spatial sur la sensibilité des paramètres est réalisé au chapitre 6 à partir 

d'une analyse de sensibilité des paramètres du modèle à deux échelles spatiales différentes. Au 

chapitre 7, l'impact de la quantité et de la qualité des données hydrométéorologiques sur la 

qualité de la simulation a été analysé pour trois objectifs. D'abord, il s'agit d'évaluer la capacité 

du modèle à reproduire les débits à l'intérieur du bassin lorsqu'étalonné avec les débits à 

l'exutoire. Ensuite, l'impact sur la qualité de la simulation de bruits aléatoires dans les données 

météorologiques ainsi que le manque de stations dans le réseau d'observation ont été analysés. 

Finalement, le chapitre 8 expose une synthèse et une discussion des principaux résultats et 

formule des recommandations pour une mise en place efficace de la gestion intégrée par bassin 

versant. 

4 



2 REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1 Gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) 

2.1.1 Approche et définition 

Le concept de GIRE s'est développé depuis le début des années 1980, alors qu'on tentait de 

déployer des solutions pour réduire la pression croissante sur les ressources en eau provoquée 

par la croissance de la population et le développement socio-économique, surtout dans des 

pays émergents comme le Vietnam, la Chine, l'Inde, le Brésil, etc. En tant qu'approche 

holistique et intégrée, la GIRE doit prendre en compte aussi bien les aspects économiques, 

environnementaux, techniques, sociaux que culturels, tout en assurant la durabilité des 

ressources en eau pour les générations futures (Braga, 2001). 

La GIRE est souvent confondue avec d'autres approches telles que la gestion des bassins 

versants, la gestion de la demande en eau et la gestion des écosystèmes. Quoique ce concept 

soit étroitement lié à ces approches, son objectif principal est différent. Chacune des approches 

précédemment mentionnées peut contribuer de façon significative à la GIRE, bien 

qu'individuellement, elles ne concernent seulement qu'une partie des problématiques 

complexes associées à la GIRE (Jorgensen et Rast, 2007). 

Il existe, dans la littérature, plusieurs définitions de la GIRE (Grigg, 1999; GWPITAC, 2000; 

Jonker, 2002; Thomas et Durham, 2003). Selon le «Status Report on Integrated Water 

Resources Management and Water Efficiency Plans» de UN-Water (2008), la définition de la 

GIRE proposée par le GWPITAC (2000) est celle qui est la plus citée et acceptée au plan 

mondial. Cette définition est: « La GIRE est un processus qui favorise le développement et la 

gestion coordonnés de l'eau, de la terre et des ressources connexes, en vue de maximiser, de 

manière équitable, le bien-être social qui en résulte, sans pour autant compromettre la pérennité 

d'écosystèmes vitaux». La façon de mettre en application ce concept n'a pas encore été 

entièrement explorée. La GIRE pourrait finalement être considérée comme un processus 

cyclique: elle commence par la planification, suivie de la mise en place d'un cadre de travail, 

d'un plan d'action et de la surveillance du progrès. En tout point de ce cycle, une rétroaction 

peut être donnée ou demandée afin de servir de base pour la mesure et l'évaluation. 
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2.1.2 Les scientifiques et la GIRE 

Le rôle des scientifiques dans la GIRE est de développer les instruments de gestion. À cette fin, 

plusieurs méthodes quantitatives et qualitatives sont disponibles. Ces instruments sont utilisés 

en combinaison avec d'autres connaissances en économie, en sciences de l'environnement, en 

sociologie et dans d'autres disciplines pertinentes au problème en question, pour définir et 

évaluer des plans de gestion de l'eau et des scénarios alternatifs. 

Un Cadre d'Aide à la Décision est un des principaux instruments de gestion pour la GIRE. Il 

s'agit à la fois d'un processus et d'un outil pour résoudre des problématiques qui revêtent un 

caractère quantitatif trop complexe pour être résolues par une personne seule, ainsi que des 

aspects qualitatifs importants. En tant que processus, le cadre d'aide à la décision est une 

méthode systématique qui assiste les décideurs et les autres parties prenantes pour la prise en 

considération de tous les objectifs. Par la suite, il permet d'évaluer des options en vue 

d'identifier une solution qui, tout en respectant le plus d'objectifs possibles, résout le problème 

posé de la meilleure façon. En tant qu'outil, il se compose de modèles mathématiques, de 

données et d'interfaces qui permettent aux décideurs d'accéder directement aux modèles et aux 

données dont ils ont besoin pour prendre des décisions scientifiques éclairées. Le cadre d'aide 

à la décision combine aussi les aspects d'information et les systèmes de modélisation, convertit 

la politique et les décisions de gestion en modèles et analyses de données appropriées. Il 

permet finalement aux résultats des décisions d'être comparés et peut, dans certains cas, 

donner des conseils sur la décision optimale à appliquer (Westen et al., 2004). 

2.2 Gestion intégrée de l'eau par bassin versant (GIEBV) 

2.2.1 Approche 

L'application de la GIRE requiert la prise en compte de la gestion des ressources en eau dans 

les politiques socio-économiques nationales (et vice-versa). Il est aussi convenu universellement 

que les ressources en eau doivent être gérées au niveau du bassin, d'où la gestion intégrée de 

l'eau par bassin versant (GIEBV) est née, conduisant à une approche plus compréhensive de la 

GIRE (Burton, 2003). Selon l'UNESCO (2002), l'implantation de la GIRE au niveau du bassin 

signifie. qu'il faut gérer les ressources en eau de façon durable. L'approche de GIEBV se 

focalise, à la base, sur une meilleure coordination entre l'opération et la gestion de l'eau, sur 

l'allocation et la distribution des services qui dépendent de l'eau, et ce, de façon fiable et 
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équitable. Étant donné que l'eau est gérée localement, l'approche de GIEBV constitue un cadre 

pratique, défini par les caractéristiques géographiques et hydrologiques qui facilite l'implantation 

de la GIRE (Stakhiv et al., 2009). 

L'approche de GIEBV a été présentée pour la première fois en 2001 au cours d'une conférence 

organisée dans le cadre du Programme intergouvernemental international de coopération 

scientifique de l'UNESCO dans le domaine de l'hydrologie et des ressources en eau (UNESCO, 

2002). Plusieurs sujets reliés à cette approche ont été plus largement couverts au sommet 

mondial sur le développement durable ayant lieu à Johannesburg (Afrique du Sud) en 2002. De 

plus, selon Eugene et al. (2009), durant les huit dernières années, plusieurs pays ont convenu 

de développer la GIEBV au niveau national par des plans efficaces de gestion par bassin 

versant. Plusieurs de ces plans nationaux sont actuellement mis en route. 

2.2.2 Défis 

Dans un contexte de GIEBV, toutes les problématiques associées à l'eau, toutes les parties 

prenantes (avec leurs intérêts socio-économiques particuliers) ainsi que toutes les 

préoccupations environnementales sont rassemblées. Tous ces divers éléments et 

composantes sont largement interconnectés à l'intérieur du système, ce qui rend très complexe 

l'application pratique du concept de GIEBV (Burton, 2003). À travers une approche de système 

souple, on peut faire face aux problèmes de l'ambiguïté des frontières et des liens complexes à 

prendre en compte, ainsi qu'à des objectifs, des alternatives et des conséquences qui ne sont 

pas toujours bien définis ni cernés par toutes les parties prenantes, et à l'incertitude 

omniprésente, qui n'est pas toujours quantifiable. Également, la gestion itérative implique parfois 

des conflits et négociations entre les multiples parties prenantes ayant des intérêts et des 

valeurs qui peuvent être divergents (UNESCO, 2009). 

Pour identifier les éléments essentiels d'une GIEBV, les prescriptions et directives rigides et 

génériques devraient être évitées, car il existe de grandes différences entre les pays. Les pays 

émergents et les pays développés ont des façons différentes d'implanter le processus de GIEBV 

puisqu'ils agissent dans des contextes différents. Les pays émergents voient la gestion durable 

des ressources en eau comme un élément important dans la résolution des problèmes touchant 

la pauvreté, la faim, la santé et l'environnement durable, alors que les pays développés 

considèrent la GIEBV comme une approche rationnelle pour accroître l'efficacité de la gestion 

de leurs ressources, contribuant ainsi au développement continuel de leur économie 
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(ADB, 2006b). En plus de chercher à atteindre les mêmes objectifs que ceux poursuivis par les 

pays développés dans l'application de la GIEBV, les pays émergents cherchent à implanter des 

mécanismes pour la conciliation des usages de l'eau et la consultation de la population. La 

préservation des écosystèmes est également un enjeu important pour les pays développés 

(Kennedy et al., 2009). 

Plusieurs facteurs contribuent au succès de l'implantation de la GIEBV. Les diverses 

expériences à travers le monde démontrent que les principaux facteurs sont (Jorgensen et Rast, 

2007) : 

• le manque de conditions propices aux activités de gestion; 

• la méconnaissance des outils de gestion existants; 

• l'incapacité d'intégrer les politiques locales eUou nationales de l'eau; 

• la fragmentation institutionnelle; 

• la main d'œuvre sous-qualifiée; 

• le manque de ressources financières; 

• une conscientisation inadéquate du public; 

• un faible niveau d'implication des associations, des organisations non gouvernementales 

et du secteur privé dans les activités de gestion de l'eau; 

• la focalisation sur le perfectionnement des modèles au lieu de tests sur le terrain; 

• les conflits entre les parties prenantes autour des valeurs écologiques; 

• les données inappropriées ne permettant pas de disposer d'une image complète et 

réaliste du bassin versant comme son comportement hydrologique. 

Toutefois, un des défis majeurs que pose la GIEBV demeure dans le fait qu'il est difficile de 

transposer à un contexte donné les applications réussies dans un autre contexte. En effet, les 

conditions d'application (ex. : climat, périodes de données disponibles, réseaux d'observation), 

de même que les échelles spatiale et temporelle, varient d'un bassin à un autre et d'un pays à 

un autre. Ainsi, les pays souhaitant débuter la mise en place de la GIEBV sur leur territoire ne 

peuvent pas appliquer directement les principes et méthodes déjà appliqués ailleurs avec 

succès. De plus, le transfert effectif des expériences positives de GIEBV à d'autres bassins ou 

pays demeure limité en raison du manque de connaissances empiriques concernant les 

caractéristiques des expériences de GIEBV réussies. La démonstration non. ambiguë des 

bénéfices associés à la GIEBV est encore soit manquante, soit très peu rapportée (Jeffrey et 

Geary, 2004). En 2009, l'UNESCO a souligné que le transfert effectif des expériences positives 
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de GIEBV à d'autres bassins ou d'autres pays demeure encore une grande limitation pour la 

réussite de la GIEBV (Kennedy et al., 2009). 

Malgré l'attrait indéniable du concept de GIRE il existe, parmi les chercheurs, un consensus 

selon lequel les applications couronnées de succès demeurent limitées, puisqu'il n'existe 

aucune loi, aucune formule ni d'ailleurs aucun modèle unique pour une mise en application 

(Levine, 2004). En 2009, l'UNESCO a publié deux documents présentant des études de cas 

ainsi que des leçons apprises pour faciliter et aider l'application de la GIEBV à travers le monde 

(UNESCO, 2009; Kennedy et al., 2009). 

Les autres obstacles de mise en application de la GIEBV sont: la résistance des gestionnaires 

qui craignent une transparence accrue, le risque politique causé par l'incertitude des bénéfices à 

venir, la difficulté d'obtenir des ressources financières stables, la crainte de l'échec et les coûts 

élevés de la collecte d'informations (Lee et Dinar, 1995). Tel que précédemment mentionné, les 

problèmes relatifs aux données conduisent à des difficultés pour construire et utiliser les 

instruments de gestion. Cette problématique particulière relative aux données nécessite une 

discussion détaillée. 

2.2.3 Données et outils 

Selon l'organisme GWPIT AC (2003), il Y a trois principaux types d'information impliqués dans la 

GIEBV: 

• les données: faits quantifiables et qualitatifs sur les caractéristiques des ressources en 

eau (les volumes, la qualité, les fréquences d'occurrence, la variabilité spatiale, etc.); 

• l'information: comment ces données peuvent être assemblées de façon efficiente en vue 

d'objectifs spécifiques; 

• la connaissance: compréhension des implications à long terme des tendances et des 

valeurs observées, compréhension individuelle et corporative des pratiques d'utilisation 

des ressources et de leurs impacts, etc. 

Le besoin d'implantation de systèmes d'information pour la GIEBV fait face à plusieurs 

défis: 1) le manque ou la mauvaise qualité des données et les différences parmi celles-ci; 2) les 

limites dans les méthodes d'analyse pour l'intégration des données sociales, naturelles, 

économiques et conceptuelles dans un ensemble; et 3) le manque d'appropriation 

institutionnelle et économique. Parmi les autres défis associés aux données, mentionnons: 

1) différents organismes de collecte de données qui utilisent différents cadres de mesures; 
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2) l'importance relative des divers processus et la précision avec laquelle chacun d'eux doit être 

représenté; et 3) des données qui sont souvent recueillies pour un objectif autre que celui de la 

GIEBV. 

En ce qui concerne les données géographiques compilées dans les systèmes d'information 

géographique (SIG), nous faisons face à plusieurs problèmes provenant du fait que les 

différentes sources de données spatiales offrent: 

• des objets qui sont des entités comme les bâtiments, les routes, les conduites, les 

propriétés, etc., et qui ne doivent pas être directement considérés pour la GIEBV; 

• différents modèles de base de données vectorielles et matricielles; 

• différents cadres de référence spatiale: datums horizontaux et verticaux. 

Aux problèmes précédemment énumérés, on peut ajouter le fait que les données ne sont pas 

toujours mises à jour et qu'on possède souvent peu d'information sur les méthodes d'analyse. 

De plus, les données concernant l'eau n'existent pas toujours pour tous les secteurs de la 

GIEBV (nombre insuffisant de stations, séries courtes, qualité, incertitudes, etc.). Des coûts 

importants sont souvent associés à la mise en place de systèmes pour la collecte des données 

requises. Ceci constitue un des plus grands obstacles à la GIEBV. Même les pays développés 

font face à ce problème et la situation est encore plus sérieuse dans les pays en voie de 

développement. Comment traiter ce problème? Comment appliquer la GIEBV lorsque les 

données sont insuffisantes ou de mauvaise qualité? Comment reconstruire les conditions 

naturelles et prévoir l'impact du développement futur? Quel type de modèle peut aider la GIEBV 

dans une situation donnée ou dans un contexte hydrométéorologique donné? Ces questions 

d'importance demeurent encore sans réponse précise pour les pays émergents comme ceux du 

Sud-Est asiatique. Aussi, est-il important de préciser que les travaux de cette thèse ont pour but 

d'apporter des éléments de réponse à ces différentes questions qui sont aujourd'hui 

fondamentales pour l'implantation de la GIEBV ainsi que de la GIRE. 

En 2005, et ceci pour la première fois, l'UNESCO a déterminé qu'il n'existait pas de liste d'outils 

clairement identifiés pour la GIEBV et qu'il faut préciser la définition de ce que sont ces outils. 

En 2009, cette organisation met l'accent sur le fait que les outils pour la GIEBV doivent être bien 

catalogués et documentés et on devrait être en mesure de démontrer clairement et 

rationnellement comment on peut implanter la GIEBV avec les outils existants et déjà 

fonctionnels, plutôt que de réinventer ceux-ci (Kennedy et al., 2009). 
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2.2.4 Applications dans les pays du Sud-Est Asiatique 

L'Asie du Sud-Est est composée de 11 pays 1 et possède des ressources en eau qui 

représentent environ 15 % des précipitations totales du monde. Il s'agit de l'une des régions les 

plus peuplées du monde, avec environ 593 millions d'habitants en 2004. L'urbanisation rapide y 

apporte son propre lot de problèmes, qui vont du manque d'eau pour les approvisionnements 

jusqu'à l'excès d'eaux usées non traitées et à la prolifération des maladies transmises par l'eau. 

Ainsi, en novembre 2003, un premier forum de l'eau de l'Asie du Sud-Est a été conduit pour 

définir les recommandations spécifiques concernant les problèmes associés à l'eau dans cette 

région (http://www.gwpsea.org/). En février 2004, le premier rendez-vous du « Network of Asian 

River Basin Organizations » a été organisé (http://www.narbo.jp/narbo/whats/index.htm). Parmi 

les nombreuses recommandations, la construction et le renforcement de la capacité de mise en 

œuvre de la GIEBV constituent des priorités 

(http://www.adb.org/Documents/Events/2003/SEA Water Forum/default.asp). Plusieurs forums 

et conférences ont été réalisés pour informer les populations, les associations, etc. à propos de 

la GIEBV et de la philosophie qui lui est associée. Des expériences pratiques, essentiellement 

de pays développés, ont également été présentées. Des visions régionales et nationales ainsi 

que des cadres d'actions ont été rédigés pour la région de l'Asie du Sud-Est. Au moins 

cinq pays, dont le Vietnam, ont incorporé les concepts et les objectifs de la GIEBV dans leurs 

lois. Ainsi, la gestion durable de l'eau se développe et commence à influencer les politiques au 

niveau national et régional de plusieurs pays. 

La première tentative de GIEBV en Asie du Sud-Est a concerné le bassin versant du fleuve 

Mekong, lequel traverse six pays. Il est cependant difficile d'utiliser dans d'autres pays 

l'expérience de GIEBV acquise sur cette région en raison de sa taille et de son caractère 

international. Dans cette région, la Thaïlande est pionnière dans l'introduction de la GIRE et ceci 

depuis 1999. Elle prévoyait déjà, dans son plan d'action de juillet 2006 à mai 2008, 

l'implantation de la GIEBV pour trois bassins. En 2006, l'Indonésie a réalisé des projets visant à 

introduire les concepts de la GIEBV sur quatre bassins versants et a poursuivi cette introduction 

pour un cinquième bassin (ADB, 2006b). Quant au Vietnam, il a commencé la GIEBV en 2004 

avec plusieurs projets. Parmi ces projets, on peut citer: « Helping to Introduce Integrated water 

resources management in red river », « Integrated water resources management in Cau river 

1 Le Cambodge, le Laos, le Myanmar, la Thaïlande, le Vietnam, la Malaisie, le Brunei, le 
Timor Oriental, l'Indonésie, les Philippines et le Singapour. 
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basin, 2004-2006» (ADB, 2006c). Il y a également le projet « Development of a Decision 

Support System for Integrated water resources management in Vietnam» pour trois bassins 

versants, financé par la coopération allemande en 2008. Les travaux de cette thèse ont pour but 

de contribuer à l'expérience scientifique de la mise en œuvre de la GIEBV, particulièrement 

dans le bassin versant de la rivière Cau au Vietnam et, plus généralement, en Asie du Sud-Est. 

2.3 Modèles hydrologiques 

La modélisation hydrologique, dans le sens mathématique du terme, a probablement commencé 

quand Darcy (1856) publia son analyse selon laquelle la circulation de l'eau est provoquée par 

un différentiel de pression, et ce, à une vitesse déterminée par la propriété du milieu à travers 

lequel elle circule. Dès les années 1960, il était possible de modéliser le bilan hydrologique de 

base lors d'une précipitation grâce au développement des ordinateurs. La modélisation 

hydrologique a énormément progressé depuis cette époque et aujourd'hui on peut inclure dans 

les modèles un grand nombre de processus. Un nombre impressionnant de modèles 

hydrologiques plus ou moins complexes ont ainsi été développés jusqu'à ce jour. 

Selon Singh (1995), les modèles hydrologiques peuvent être classés selon quatre critères: les 

entrées, les sorties, les lois de formalisation des processus et la discrétisation temporelle. 

Selon le traitement des entrées, on peut distinguer les modèles globaux et distribués. Les 

modèles globaux considèrent un bassin versant comme une entité unique, les paramètres et les 

entrées ne variant pas dans l'espace à l'intérieur du bassin et la réponse du bassin est évaluée 

seulement à la sortie. On peut citer, à titre d'exemples de modèles globaux, les modèles SSARR 

(Rockwood et Nelson, 1966) et HEC-1 (USACE, 1981). Les modèles distribués divisent le 

bassin versant en plusieurs entités, chacune représentant une petite partie du bassin, c-à-d. un 

sous-bassin-versant avec une résolution spatiale choisie par l'utilisateur. Les variables d'état et 

les flux entre les entités sont déterminés à travers le bassin, comme dans les modèles SHE 

(Abbott et al., 1986), HYDROTEL (Fortin et al., 1995) et SHETRAN/UP (Ewen et al., 2000). Il Y a 

également des modèles qui se situent entre les deux catégories précédemment citées, soit les 

modèles « semi-distribués ». TOPMODEL (Beven et al., 1995) et SLURP (Kite, 1997) restent 

des exemples de modèles semi-distribués. 

Une autre caractéristique qui permet de distinguer les modèles est la méthode selon laquelle les 

résultats sont présentés et le type de calculs effectués dans ces modèles. Selon cette 

classification, un modèle déterministe produit toujours les mêmes réponses si les mêmes 
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données se trouvent à l'entrée et si les réserves en eau du bassin sont identiques. À l'opposé, 

dans un modèle stochastique, certains ou encore tous les paramètres et entrées sont 

représentés par des distributions statistiques au lieu de valeurs uniques. Ils déterminent un 

ensemble de sorties, chacune étant associée à une certaine probabilité d'occurrence. 

Évidemment, certains modèles ne peuvent être qualifiés d'entièrement « déterministes» ou 

« stochastiques» et se situent entre les deux catégories. 

Qu'ils soient distribués ou globaux, déterministes ou stochastiques, les modèles peuvent être 

classés dans trois principales catégories selon la représentation des processus qu'ils adoptent: 

empiriques, conceptuels ou physiques (Grayson et Chiew, 1994). Les modèles empiriques sont 

les modèles les plus simples de type « boîte noire ». Ils sont basés entièrement sur l'analyse du 

comportement passé du bassin versant. Ils reproduisent la dynamique des variables de sortie 

en fonction des variables d'entrée sans décrire les processus élémentaires. Les modèles 

conceptuels sont, quant à eux, désignés comme des modèles de type «boîte grise». Un 

ensemble de processus hydrologiques y sont représentés, mais les hypothèses de départ y sont 

souvent altérées en se basant sur des observations comparatives des entrées et des sorties du 

système à l'étude. Les modèles SACRAMENTO (Burnash, 1995) et HBV (Bergstrôm, 1995) sont 

des exemples de modèles conceptuels. Les modèles physiques, quant à eux, décrivent le 

comportement du système avec le plus de détails possible. La structure du modèle contient des 

lois physiques connues qui sont considérées importantes pour la dynamique du système. Se 

situant à l'extrémité de l'échelle de complexité des modèles hydrologiques, les modèles 

physiques peuvent, en principe, être opérés sans étalonnage, étant donné qu'ils prétendent 

représenter les procédés physiques importants en fonction de paramètres qui peuvent être 

mesurés de façon indépendante et assignés, a priori, aux caractéristiques appropriées du 

modèle (ex. : SHE, Abbott et al., 1986). Toutefois, dans la pratique, cette approche souffre d'un 

manque de données requises pour caractériser adéquatement le modèle, puisqu'aucun modèle 

ne peut représenter toute l'hétérogénéité interne d'un bassin (Grayson et al., 1992b). Par 

conséquent, les modèles de bassins les plus sophistiqués reposent encore sur les données 

d'entrée et de sortie pour l'étalonnage, puisqu'en pratique, la caractérisation du bassin ne peut 

jamais être suffisamment détaillée pour l'éviter. 

Selon les objectifs de la modélisation, le comportement du bassin versant peut être présenté 

seulement pour des événements de précipitations spécifiques par les modèles événementiels, 

ou encore en continu sur une période de temps donnée par les modèles continus. 
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L'accent n'a pas été mis sur le temps de simulation dans ce texte, puisque presque tous ces 

modèles simulent au pas de temps journalier et certains à des pas de temps inférieurs, ce qui 

est amplement suffisant dans une démarche de gestion intégrée. 

Avec la disponibilité croissante des données de télédétection, la modélisation hydrologique est 

arrivée dans les années 1990 à un stade où elle peut prendre en compte l'hétérogénéité 

spatiale des bassins versants (élévation, occupation du sol, etc.). Ce niveau de détails des 

modèles hydrologiques permet de rencontrer les conditions essentielles pour évaluer des 

scénarios d'aménagement dans un cadre de GIEBV (Villeneuve et al., 2008). 

Les applications des modèles hydrologiques dans les pays tropicaux sont moins nombreuses 

que dans d'autres régions (Singh et Woolhiser, 2002; Ma et al., 2005). Toutefois, les 

applications dans les pays soumis à un régime climatique de type tropical-mousson n'ont 

réellement avancé qu'en Australie (http://typ038 . unesco. org/es/worldwide/i h p-asia-and

pacific.html). Dans les pays du SEA, les études sur ce sujet n'ont commencé que récemment et 

principalement avec l'aide de pays développés. Les projets suivants pourraient être cités à titre 

d'exemples: 

• «Development of an operational monsoon flood management system in Malaysia» 

(Mardiana et al., 2004). 

• «La gestion intégrée du bassin versant de la rivière Cau du Vietnam », financé par le 

Canada (2006-2012), projet dans lequel s'intègre la présente thèse. 

Les modèles, quels qu'ils soient, présentent encore une certaine difficulté d'utilisation liée à 

l'identification de la valeur des paramètres (étalonnage). L'étalonnage devient aussi de plus en 

plus difficile avec la complexité des modèles, ce qui accroît le nombre de paramètres et exige 

donc de plus en plus de données pour réaliser un étalonnage acceptable. 

Choisir un modèle hydrologique distribué, adapté pour les régions soumises à des conditions 

météorologiques de type tropical-mousson, comme le Vietnam, et convenant à la GIEBV, tout 

en limitant les besoins en main-d'œuvre pour l'utilisation et l'adaptation de ce modèle, n'est pas 

toujours un exercice facile. Les travaux présentés dans cette thèse contribueront en partie à 

trouver des réponses à cette problématique. 
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2.4 Étalonnage, validation et analyse de sensibilité des modèles 

2.4.1 Étalonnage 

Les modèles hydrologiques permettent d'étudier des problèmes complexes et de synthétiser 

différents types d'information. Toutefois, les résultats de ces modèles ne sont fiables que dans 

la mesure où les hypothèses, les entrées et les paramètres estimés le sont également. À cet 

égard, nous faisons face à deux problématiques principales. La première est de sélectionner un 

modèle approprié pour représenter le bassin à l'étude. La deuxième est de choisir les valeurs 

des paramètres du modèle de sorte que celui-ci représente le mieux possible le comportement 

du bassin. Le processus par lequel les valeurs des paramètres sont choisies est désigné comme 

étant l'étalonnage du modèle. Il s'agit d'un processus lors duquel les valeurs des paramètres 

sont changées jusqu'à ce qu'un accord satisfaisant entre le comportement simulé du bassin et 

celui observé soit obtenu (Gupta et Sorooshian, 1985). Le succès de l'application d'un modèle 

hydrologique dépend aussi du degré de précision de l'étalonnage, mais l'étalonnage d'un 

modèle distribué pourrait être une histoire sans fin où il y a toujours une possibilité 

d'amélioration (Refsgaard, 1997). 

Les modèles hydrologiques sont basés sur une représentation des processus qui gouvernent 

l'écoulement de l'eau dans le sol et à sa surface. Ils peuvent utiliser des caractéristiques 

physiques des bassins versants (surface du bassin, réseau hydrographique, variation 

d'élévation, occupation et types de sol, etc.), mais aussi des paramètres d'ajustement. Certains 

modèles collent davantage à la représentation physique des bassins versants et des conditions 

météorologiques et hydrologiques pour ces bassins. Dans ce cas, les paramètres d'ajustement 

ne servent qu'à compenser les erreurs dues aux imprécisions de certaines données. D'autres 

modèles sont moins physiques et les paramètres d'ajustement jouent donc un plus grand rôle. 

Généralement, le processus d'étalonnage se fait en deux étapes: spécification des paramètres 

et estimation des valeurs des paramètres. 

2.4.1.1 Spécification des paramètres 

On utilise, a priori, les connaissances sur les propriétés et le comportement du bassin pour 

spécifier les estimations initiales des paramètres du modèle. Pour les paramètres physiques, les 

spécifications sont faites à partir des mesures obtenues sur le terrain ou à partir de cartes. Ces 

paramètres sont typiquement fixés aux valeurs mesurées et demeurent inchangés sauf s'ils sont 
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considérés comme erronés. Pour les paramètres d'ajustement, leurs valeurs sont déterminées 

en se basant sur la physique du phénomène, la nature des équations, les expériences et la 

compréhension hydrologique du bassin versant. L'incertitude dans l'estimation des paramètres 

qui en résulte est ensuite réduite par le processus d'estimation des paramètres décrit ci-après. 

2.4.1.2 Estimation des paramètres 

Il s'agit des techniques conçues pour réduire l'incertitude concernant les paramètres associés 

aux processus. Une approche typique serait de choisir en premier des estimations initiales pour 

les valeurs des paramètres et, par la suite, d'ajuster ces valeurs pour approcher le 

comportement simulé par le modèle à celui du bassin. Il s'agit donc de rechercher le minimum 

d'une fonction mathématique reliant les données mesurées aux valeurs des paramètres 

calculés. 

2.4.1.3 Objectif 

La recherche continuelle de solutions pour l'estimation des paramètres lors de l'étalonnage des 

modèles hydrologiques a conduit à divers objectifs, parfois contradictoires, mais le plus souvent 

concernant (Madsen, 2000) : 

• une bonne adéquation des volumes mesurés et simulés; 

• une bonne adéquation de la forme des hydrogrammes mesurés et simulés; 

• une bonne adéquation des débits de pointe par rapport au temps de réponse, aux flux et 

aux volumes; 

• une bonne adéquation des débits faibles. 

Ces mesures d'adéquation se font au moyen d'indicateurs. Plusieurs indicateurs ont été mis au 

point, par exemple les coefficients de Nash-Sutcliffe. Ces indicateurs sont utilisés seuls lorsqu'il 

s'agit d'un étalonnage mono-objectif ou en combinaison dans le cas d'étalonnage multi-objectif. 

Les résultats de l'étalonnage deviennent moins dépendants des fonctions « objectif» utilisées 

lorsque le modèle constitue une bonne représentation de la réalité et qu'il a un plus grand 

potentiel de prédiction. Ainsi, selon Fenicia et al. (2007), il est souvent plus efficace d'essayer 

de comprendre les limitations d'un modèle et de les corriger par une schématisation améliorée 

que de consacrer beaucoup d'efforts pour tenter d'améliorer l'ajustement d'un modèle déficient 

par des procédés d'étalonnage sophistiqués. 
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L'approche traditionnelle d'étalonnage est de comparer les écoulements observés et simulés à 

la sortie du bassin. Selon Refsgaard (1997), cette approche n'est pas suffisante, 

particulièrement pour les modèles hydrologiques distribués. En effet: 1) cette approche peut 

augmenter l'erreur sur la simulation de certains aspects du signal observé aux dépens d'autres 

aspects; et 2) l'intégration des résidus dans une valeur peut cacher ou sous-estimer la teneur en 

information des données disponibles, ne capturant ni n'exploitant toute l'information présente 

dans les données. Ces limitations suggèrent de recourir à un plus grand nombre de fonctions 

« objectif », apportant une dimension multi-objective au problème d'étalonnage, tel que suggéré 

par Gupta et al. (1998). 

2.4.1.4 Étalonnages manuel et automatique 

Fondamentalement, l'étalonnage peut être exécuté soit manuellement, soit de façon 

automatique par la résolution à l'aide d'algorithmes préétablis. 

• Étalonnage manuel: Dans l'étalonnage manuel, l'ajustement des paramètres se fait par 

un processus d'essais et erreurs. Après chaque ajustement des paramètres, les 

hydrogrammes simulés et observés sont visuellement comparés pour vérifier si la 

concordance s'est améliorée. Des indicateurs de performance de modèle 

(ex. : Nash-Sutcliffe, erreur sur les apports, etc.) sont vérifiés aussi pour savoir si leurs 

valeurs sont conformes avec les valeurs attendues par le modélisateur. Différents 

modélisateurs peuvent obtenir des valeurs de paramètres différentes pour un même 

bassin. L'étalonnage manuel requiert donc une personne très bien entraînée et 

expérimentée pour assurer la précision des simulations réalisées ultérieurement. 

• Étalonnage automatique: Alors que l'étalonnage manuel peut produire de bons résultats, 

il nécessite du temps et implique une bonne part de jugement subjectif. L'étalonnage 

automatique permet, quant à lui, de corriger certains défauts de l'étalonnage manuel, 

soit: 

o la nécessité d'accélérer le processus d'étalonnage; 

o le fait qu'il y ait peu d'experts d'étalonnage disponibles pour chaque modèle de 

bassin; 

o la nécessité d'assigner un certain degré de confiance et d'objectivité aux 

prédictions du modèle. 
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Cependant, il est important de souligner que les méthodes d'étalonnage automatique ne sont 

pas encore suffisamment éprouvées au point où elles peuvent remplacer entièrement les 

méthodes manuelles. Bien qu'elles puissent identifier rapidement une solution, les méthodes 

automatiques requièrent aussi une certaine expertise de la part de l'utilisateur et sont 

généralement utilisées en conjonction avec une procédure manuelle. Il faudrait noter que cette 

thèse s'appuiera sur l'étalonnage manuel avec multi-objectifs (Chapitre 3). 

2.4.2 Validation 

Le résultat de tout processus d'étalonnage dépend de plusieurs facteurs tels que les données 

d'étalonnage, la fonction « objectif» et la procédure d'optimisation. Par conséquent, il est de 

bonne pratique de conduire initialement un test de vérification. Klemes (1983) propose 

quatre points importants pour la validation des modèles qui sont l'application du modèle: 1) à 

une série de données non utilisées pour l'étalonnage; 2) à d'autres zones géographiques 

(proxy-basin test); 3) au bassin versant d'étalonnage, mais avec des données correspondant à 

un changement de l'occupation du sol ou du climat; et 4) à d'autres zones climatiques. 

La méthode usuelle est de vérifier les résultats du modèle étalonné avec des données qui n'ont 

pas été utilisées pour l'étalonnage. Ces données de vérification doivent contenir un 

comportement hydrologique similaire à celui sous lequel le modèle devra produire des 

prévisions. Ce genre de test est généralement désigné comme un test de validation ou 

d'« échantillonnage divisé ». Une partie des données disponibles est utilisée pour l'étalonnage, 

le reste est utilisé pour la vérification, avec comme objectif de détecter tout biais qui aurait pu se 

glisser dans l'estimation des paramètres. Les résultats de la validation seront dépendants de la 

qualité et du type de données utilisées. La validation peut porter soit sur le même type de 

variables et d'indicateurs que ceux qui ont servi à l'étalonnage (validation mono-indicateur) ou 

sur d'autre variables et indicateurs (validation multi-indicateur). 

La validation mono-indicateur utilise une variable unique pour valider les résultats d'étalonnage. 

Généralement, en modélisation hydrologique, on utilise le débit, car c'est la grandeur la plus 

mesurée et c'est un terme intégrateur de tous les processus intervenant sur le bassin versant 

(Silberstein et al., 1999). Pour la validation multi-indicateur, il s'agit de variables qui reflètent le 

fonctionnement hydrologique supposé par le modélisateur. On peut citer par exemple: 

• la teneur en eau et les niveaux piézométriques (Anderson et Woessner, 1990) et 

l'extension de la zone saturée (Güntner et al, 1999). 
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• des mesures de débit provenant de stations intermédiaires ou intégrées sur des pas de 

temps différents, comme les débits journaliers, mensuels ou annuels si l'étalonnage s'est 

fait par rapport à des débits horaires encore appelé «validation multi-échelle» 

(Ambroise et al., 1995). 

Il n'est pas rare qu'un modèle étalonné reproduise bien les données utilisées pour l'étalonnage, 

mais qu'il ne soit pas bien performant avec les données de vérification (phénomène souvent 

désigné comme « divergence du modèle»). Lorsque ceci survient, il est nécessaire d'examiner 

la procédure d'étalonnage pour vérifier si certaines hypothèses sont inappropriées ou invalides, 

puis de réviser la procédure en conséquence. Quelques fois, des modifications survenues dans 

le temps comme l'occupation du sol, la construction de barrages, des modifications dans le 

réseau d'observations météorologiques, etc., pourraient expliquer les divergences du modèle. Il 

est alors important d'adapter le modèle en tenant compte de ces modifications. C'est une étape 

ultime dans la chaîne pour appliquer un modèle hydrologique. La validation aide aussi à éviter 

les problèmes de non-unicité des paramètres et d'équifinalité de la solution. Les hydrologues 

espèrent qu'avec une validation à différentes variables et différentes échelles, les modèles 

hydrologiques' pourront mieux représenter la réalité. 

Cette thèse s'appuiera sur deux approches: la première est de choisir une série de données 

pour l'étalonnage et une série différente pour la validation. Cette approche utilise les débits 

mesurés à l'exutoire comme unique variable de validation. La seconde approche est la 

validation multi-échelle : elle utilise d'autres données mesurées tels les débits d'une station dans 

la partie amont du bassin à l'étude. 

2.4.3 Analyse de sensibilité (AS) 

Il est recommandé d'appuyer une procédure d'étalonnage par une analyse de 

sensibilité (McCuen, 1973), plus particulièrement lorsqu'il ya possibilité d'interactions entre les 

paramètres de non-sensibilité ou d'équifinalité. Par exemple, la réponse d'un modèle peut 

augmenter avec l'accroissement d'un paramètre donné A, alors que la réponse diminue dans 

les mêmes proportions avec l'augmentation d'un autre paramètre B. Le paramètre A est donc 

couplé au paramètre B. Par contre, un autre paramètre pourrait n'avoir aucune sensibilité 

envers une variable simulée. On parle d'équifinalité quand il est possible d'obtenir différents jeux 

optimaux de paramètres qui donnent sensiblement la même valeur de la fonction « objective ». 
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De plus, un paramètre peut être important pour une variable simulée donnée et peut être 

insensible envers une autre variable simulée (Saltelli et al., 2000). 

La raison d'être d'une analyse de sensibilité est très claire. Elle permet au modélisateur 

d'estimer le taux de changement de la sortie du modèle par rapport au changement de chaque 

entrée du modèle. Plus spécifiquement, les objectifs d'une telle analyse sont de : 

• déterminer les paramètres pour lesquels il est important d'obtenir des valeurs plus 

précises; 

• comprendre le comportement du système modélisé; 

• évaluer l'applicabilité du modèle. 

L'analyse de sensibilité est une procédure pour déterminer quels paramètres peuvent être 

considérés comme bien déterminés (sensibles) et quels paramètres sont faiblement déterminés 

(non sensibles). 

Il existe plusieurs méthodes pour faire cette analyse et peu importe la méthode choisie, l'objectif 

est d'identifier les paramètres sur lesquels on devra concentrer les efforts d'étalonnage. Cette 

information est particulièrement utile dans un contexte de gestion intégrée en vue de mieux 

cibler une éventuelle campagne d'échantillonnage pour la mise en place du modèle sur un 

nouveau bassin versant. L'analyse de sensibilité qui sera réalisée dans cette thèse est basée 

sur l'idée de la méthode« un paramètre à la fois» de Morris (1991). 

2.5 Échelle spatiale 

Dans l'histoire de la modélisation hydrologique, les modèles tant globaux que distribués tentent 

de simuler sur une large gamme d'échelles spatiales, allant d'une échelle de pente de colline de 

1 00 mètres à l'échelle régionale de 1 000 km et plus, en passant par l'échelle de bassins d'une 

dizaine de kilomètres (Blëschl et Sivapalan, 1995). Comment choisir une échelle spatiale 

appropriée demeure toujours une question d'importance pour les modélisateurs. 

La problématique de l'échelle spatiale en hydrologie provient du fait que les relations 

mathématiques décrivant un phénomène physique sont dépendantes de l'échelle spatiale 

(Gupta et al., 1986a). Le transfert d'information d'une échelle à l'autre est appelé «mise à 

l'échelle ». La mise à l'échelle et ses effets sur la modélisation hydrologique sont liés à 

l'hétérogénéité. Ainsi, cette hétérogénéité, qui affecte la mise à l'échelle, est faible aux petites 

échelles et élevée aux grandes échelles. Par conséquent, plus le degré d'hétérogénéité sur le 
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terrain est grand, plus l'échelle de la carte devrait être grande pour tenir compte d'une telle 

variabilité. 

Les modèles hydrologiques utilisent diverses équations pour représenter les processus sur un 

bassin entier, alors que les données sur les caractéristiques du bassin sont collectées 

seulement à un nombre limité d'endroits sur le terrain. Cela est vrai pour les données 

hydrométéorologiques et les données topographiques. Il est difficile de transformer ces données 

de terrain en une représentation distribuée du bassin entier (Singh, 1995). Ceci amène à la 

question suivante: « Quelle échelle permettrait la meilleure simulation hydrologique? ». Si cette 

échelle est trop grande, elle sera dominée par les caractéristiques physiques locales et 

nécessitera des données d'entrée détaillées, alors que trop petite, elle ignorera l'hétérogénéité 

hydrologique causée par la variabilité spatiale. 

De plus, les valeurs prises par divers paramètres du modèle pourraient différer lorsque le degré 

de désagrégation du bassin change, puisqu'elles peuvent être dépendantes de l'échelle. Une 

échelle de bassin optimale reflète un compromis entre la disponibilité des données et les 

processus complexes qui génèrent la réponse hydrologique. L'hétérogénéité du sol, de la 

couverture végétale, de l'utilisation du terrain, pour ne citer que ces exemples, couvre une 

grande gamme d'échelles, rendant difficile l'analyse des processus hydrologiques. La question 

importante à laquelle le modélisateur cherche à répondre est: « Quelle est l'échelle spatiale qui 

permettrait une performance optimale du modèle? ». Cette performance peut être envisagée sur 

la base de deux critères. Le premier critère, lié à la physique, porte sur la capacité du modèle à 

préserver le mécanisme essentiel du ruissellement et à produire une réponse hydrologique la 

plus proche possible de la réponse observée. Le deuxième critère est en relation avec la durée, 

c'est-à-dire le temps requis pour la préparation des données et les calculs pour la modélisation. 

Il existe des étudés, dans la littérature, à l'intérieur desquelles des investigations ont été 

réalisées sur les effets de l'utilisation de différentes tailles de la grille sur les résultats de régime 

hydrologiques de modélisation (Western et al., 2004). Ainsi, on note de nombreuses recherches 

sur comment la taille de la grille, les caractéristiques topographiques et l'index de l'humidité 

affectent la sortie de TOPMODEL (Quinn et al., 1991; Moore et al., 1993; Bormann, 2006). Dans 

d'autres études, ont été analysés les impacts de la résolution spatiale des données d'entrée à 

sur les sorties d'un modèle comme SWAT (Chaubey et al., 2005). Le rôle de différentes tailles 

d'unités spatiales de calculs sur la description des caractéristiques physiques du bassin et leur 

effet sur la modélisation de processus hydrologique avec le modèle HYDROTEL ont été 

analysés par Indarto (2002). 
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--- -------

2.5.1 Concepts de découpage d'un bassin versant 

Les concepts de découpage d'un bassin versant pour un modèle distribué supposent qu'à une 

échelle spatiale donnée, il existe une homogénéité ou une similarité qui peut être approchée au 

niveau des processus, de l'interprétation de la variabilité topographique, de la définition d'unités 

de réponse hydrologique et de l'analyse des comportements hydrologiques. Ces concepts 

peuvent mener à différentes approches et l'accent sera mis sur l'approche de l'homogénéité 

dans le cadre de cette thèse. Plusieurs concepts sont à la base de cette approche: 

• La maille carrée: la distribution des valeurs des paramètres et de la réponse 

hydrologique du bassin est représentée horizontalement selon une maille carrée et 

régulière, puis verticalement par une colonne correspondant à chaque maille. Le modèle 

le plus connu utilisant la maille carrée est le modèle SHE (Abbottet al., 1986), dont la 

taille des mailles peut ne mesurer que quelques dizaines de mètres carrés. SHE est un 

modèle tridimensionnel tenant également compte de l'écoulement souterrain et qui 

demande une grande quantité d'information. Les autres modèles qui utilisent la maille 

carrée sont essentiellement bidimensionnels. À titre d'exemples, on peut citer: le modèle 

CEQUEAU (Morin et al., 1981) et le modèle WATFLOOD (Kouwen et al., 1993); des 

mOdèles dont la taille de chaque maille peut varier de quelques kilomètres à plusieurs 

kilomètres carrés. D'autres modèles, comme ceux de Leavesley et al. (1983) et de Fortin 

et al. (1995), font aussi appel à des mailles carrées, mais les simulations sont effectuées 

sur des unités de calcul, des sous-bassins versants, intégrant plusieurs de ces mailles. 

• La surface représentative élémentaire (SRE) : elle suppose que les caractéristiques de la 

topographie du sol et de la pluie à l'échelle des petits sous-bassins définissent le 

ruissellement de surface. Une répartition spatiale différente d'une de ces grandeurs à 

l'intérieur du bassin va produire une réponse hydrologique différente alors même que la 

distribution statistique de cette grandeur est conservée. La SRE est fortement influencée 

par la topographie ainsi que par les tailles et les formes du sous-bassin; la variabilité du 

sol et de la pluie apparaissent seulement comme des facteurs secondaires pour 

déterminer la taille des SRE (Wood et al., 1988). 

• Unité de Réponse Hydrologique (URH): Leavesley et al. (1983) supposent, dans la 

conceptualisation du modèle PRMS, que le bassin versant est un ensemble de plusieurs 

URH définies selon des indicateurs tels que la pente, l'orientation, la végétation, le type 

de sol et la distribution des précipitations. Ils précisent que la variation de la dynamique 

des processus à l'intérieur d'une URH peut être négligée par rapport à la variation d'une 
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URH à l'autre. Le terme « Unité Hydrologique Relativement Homogène» (UHRH) est 

proposé avec le modèle HYDROTEL (Fortin et al., 1995). Il est défini comme un très petit 

sous-bassin versant associé à un tronçon de rivière. L'objectif visé est d'effectuer les 

simulations sur des unités hydrologiques qui sont relativement homogènes par rapport 

au bassin étudié et de conserver la structure interne d'écoulement de cette unité. Une 

modélisation hydrologique basée sur les URH suppose que les processus physiques 

peuvent être représentés de façon déterministe. Ainsi, le modèle à base d'URH est 

distribué tout comme le modèle à base physique, mais ces modèles sont différents au 

niveau de la conception. Le modèle à base physique tente de représenter une 

distribution spatiale de chaque paramètre pour chaque unité de calcul, tandis que le 

modèle à base d'URH implique qu'il existe des sous-zones homogènes qui peuvent être 

agrégées (Cai et Maidment, 1996). 

• Group Response Unit (GRU) : Kouwen et al. (1993) ont décrit le concept de Grouped 

Response Unit (GRU) utilisé dans le modèle WATFLOOD. Ce concept est utilisé de la 

façon suivante: « Une GRU est simplement une unité du bassin versant. Elle peut être 

une maille carrée individuelle, un groupe de mailles ou un bassin versant plus petit ». 

• Unité Hydrologique Similaire (UHS) : Schultz (1994) a proposé la notion d'UHS définie 

comme la surface sur laquelle la réserve utile du sol est homogène. La réserve utile est 

le produit de la porosité du sol par la profondeur racinaire de la végétation. Une 

simplification est faite en regroupant en une seule classe les types de végétation ayant 

des profondeurs racinaires similaires. 

En somme, il faut noter que la classification des modèles dans les différents concepts de 

découpage n'est pas si absolue. Certains modèles peuvent utiliser un mélange de 

deux concepts. Les différents concepts d'échelle utilisés sont également liés aux différents 

processus à modéliser. On peut donc discrétiser l'espace selon différentes hypothèses du 

modèle. Cela peut nous servir afin de comprendre la variabilité des processus hydrologiques à 

l'échelle spatiale donnée. 

2.5.2 Impact de l'échelle spatiale 

La façon dont on conceptualise les processus dans un modèle va déterminer la taille « idéale» 

des éléments. En général, une résolution spatiale élevée des données d'entrée conduit à un 

meilleur résultat de simulation. Toutefois, plus la taille de la grille est grande, plus le volume 

d'information requis sera important. Il s'ensuit un temps de collecte et de traitement des 
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données plus long et une description fine n'est pas toujours la meilleure solution. 

Grayson (2000) a montré que même si la finesse de la résolution du Modèle Numérique de 

Terrain (MNT) offre une description plus réaliste de l'emplacement, la simulation du débit peut 

donner des résultats équivalents avec une résolution plus grossière du MNT. Il s'agit d'une 

conséquence de la structure du modèle qui n'est pas capable de profiter de l'addition 

d'information apportée par le MNT à résolution fine. 

Il existe peut-être une interaction entre la structure du modèle et la résolution spatiale idéale. 

Même si le modèle est parfait dans sa structure et est capable de capter la variabilité du terrain 

présente dans le MNT à résolution fine, il n'en demeure pas moins que si on ne dispose pas de 

données pour représenter la variabilitè spatiale des paramètres du modèle, l'utilisation d'une 

résolution fine devient inutile. Le choix de la résolution est donc une décision fonctionnelle pour 

un modèle spécifique à travers duquel on peut observer de l'inconsistance face à la réalité 

imposée par cette approche. Ceci est lié au processus itératif entre la nature des processus 

hydrologiques, la démarche de modélisation distribuée et les données disponibles pour 

représenter la réalité. Cependant, la finesse de discrétisation est limitée par la disponibilité des 

données et il subsiste des questions fondamentales auxquelles il est encore nécessaire de 

répondre: « Quelle est la taille de l'élément qui est utile pour la modélisation? » et « Est-ce 

qu'un découpage plus fin garantit de meilleurs résultats pour les simulations? ». 

2.5.3 Découpage spatial pour la GIEBV 

Avec un modèle hydrologique, quelle est l'échelle spatiale requise qui serait efficace tant du 

point de vue de la GIEBV que du côté de la science et de l'économie? Cette question demeure 

sans réponse. 

Un des objectifs de la thèse est donc de déterminer l'échelle spatiale qui satisferait à la fois 

l'objectif scientifique de la GIEBV ainsi que l'objectif économique lié aux ressources nécessaires 

pour mettre en œuvre la modélisation avec le modèle HYDROTEL. On souhaite ainsi contribuer 

à la création d'un guide d'outils pour la GIEBV. 

2.6 Effet des données météorologiques 

Pour un modèle hydrologique, la connaissance précise des précipitations ou des données 

météorologiques est essentielle afin d'estimer les débits de façon précise. Aucun modèle, fût-il 
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bien fondé sur les théories de la physique ou ayant démontré sa performance antérieurement, 

ne pourrait produire des prédictions hydrologiques précises si les données d'entrée ne 

caractérisent pas bien les propriétés météorologiques. Dans un bassin versant, les écoulements 

sont gouvernés par des processus physiques complexes qui sont non linéaires et extrêmement 

sensibles. Les données météorologiques et les débits varient souvent de façon significative 

dans l'espace et dans le temps sur un bassin versant. La distribution spatiale et la précision de 

ces données à l'entrée d'un modèle hydrologique influencent considérablement les résultats de 

simulation. Schultz (1994) et Sun et al. (2002) ont démontré que les erreurs dans l'estimation 

des débits sont directement reliées à la distribution spatiale des données d'entrée et à la 

représentation des conditions spatiales à travers le bassin. Selon Bormann (2006), la qualité 

des résultats de simulation dépend aussi des données d'entrée. 

Un réseau d'observations météorologiques est un outil fondamental pour estimer les 

précipitations en un point donné. L'influence de la densité d'un réseau de pluviomètres sur les 

sorties des modèles hydrologiques (p. ex. débits simulés) a été investiguée par plusieurs 

auteurs (Peters-Lidard et Wood, 1994; St-Hilaire et al., 2003) avec des précipitations réelles et 

synthétiques ainsi que des données de débits observés. Les effets de la dégradation du réseau 

de pluviomètres sur les hydrogrammes simulés ont aussi été étudiés (Mahe et al., 2008). Selon 

Anctil et al. (2006), la performance du modèle diminue rapidement lorsque la précipitation réelle 

moyenne est calculée en utilisant un nombre relativement faible de pluviomètres. Ils ont 

démontré également que quelques combinaisons de stations météorologiques ne fournissent de 

meilleures prévisions que lorsque toutes les données disponibles des stations sont utilisées. 

Une représentation inadéquate de la variabilité spatiale du réseau de météo peut être 

partiellement responsable des erreurs de modélisation. Au moment où les variations spatiales 

dans les précipitations en entrée n'ont pas été prises en compte, Chaubey et al., (1999b) ont 

obtenu une grande incertitude dans l'estimation des paramètres du modèle AGNPS 

(hypothèse: pluie homogène dans l'espace). Oudin et al. (2006) ont observé que des erreurs 

aléatoires dans les précipitations d'entrée affectent considérablement la performance d'un 

modèle ainsi que les valeurs des paramètres étalonnés. 

Un choix approprié de données d'entrée peut réduire de façon importante les difficultés 

rencontrées lors de l'étalonnage d'un modèle hydrologique. Toutefois, on ne peut objectivement 

définir ce qui constitue un « bon» jeu de données pour le modèle. Les questions importantes, 

dans ce cas, sont de déterminer combien de données (quantité) sont nécessaires et suffisantes 

pour le bassin versant étudié (selon les dimensions et les caractéristiques physiques du bassin, 
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les intensités et la variabilité spatiale des précipitations et des températures) et quels types de 

données (qualité) produiront les meilleurs résultats. 

Certains pourraient avoir tendance à utiliser le plus de données possible pour l'étalonnage. 

Toutefois, selon Gupta et Sorooshian (1985), d'un point de vue statistique, l'ensemble des 

données utilisées pour l'étalonnage devrait être d'une longueur d'au moins 20 fois le nombre de 

paramètres à estimer (c.-à-d. s'il y a dix paramètres, alors au moins 200 données d'écoulement 

devraient être utilisées). De plus, il faut viser l'obtention de réseaux à peu près identiques pour 

la période d'étalonnage, la période de vérification et la période pendant laquelle on compte 

utiliser le modèle sur le bassin. Le modèle étant étalonné à partir des informations produites par 

un réseau donné, si ce réseau change de manière importante de sorte que, par exemple, les 

précipitations sur le bassin étudié ne sont plus estimées avec la même précision, l'étalonnage 

s'en trouvera affecté. 

En matière d'étalonnage des modèles, la qualité des donn~es dépend des informations 

(concernant les paramètres) que contiennent les données et du bruit (erreurs) dans celles-ci. Le 

premier aspect de la qualité est la nature informative des données. Les données devraient 

contenir ou représenter la variabilité des conditions météorologiques possibles sur le bassin à 

l'étude. Ceci maximise les chances que les données contiennent suffisamment d'information afin 

d'identifier correctement la valeur des paramètres. Plus le régime hydrologique varie souvent 

entre les conditions sèches, intermédiaires et humides dans le jeu de données utilisé pour 

l'étalonnage, plus on a de chances que les données soient informatives. 

Le second aspect de la qualité des données concerne les erreurs associées aux données. Les 

erreurs dans les données peuvent provenir de plusieurs sources, telles que les méthodes de 

transfert des données, les approximations dans les transformations de données, le déplacement 

du lit de la rivière, les négligences, la mauvaise prise de données, etc. En sélectionnant les 

données pour l'étalonnage, il est souhaitable qu'elles soient examinées attentivement pour 

détecter les erreurs évidentes, par exemple, les périodes où l'hydrogramme monte malgré 

l'absence de précipitations. 

En conclusion, mentionnons qu'à ce jour, il y a toujours très peu de recherches sur l'impact du 

nombre de stations météorologiques et la qualité des données d'entrée sur les résultats de la 

modélisation hydrologique. Par conséquent, cette thèse propose d'apporter une contribution aux 

recherches sur ce sujet. 
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3 CAS D'APPLICATION, OUTILS ET DONNÉES 

3.1 Bassin versant de la rivière Cau 

Situé au nord du Vietnam, le bassin versant de la rivière Cau s'étend de 21 ° 01' à 22° 18' de 

latitude nord et de 105° 28' à 106° 08' de longitude, sa superficie totale est de 6 030 km2 

(Figure 3-1). La partie visée par la présente étude a une superficie de 2760 km2
. Il est 

considéré comme l'un des deux plus importants bassins versants au nord du Vietnam. Il revêt 

une importance sociale et économique considérable, puisqu'il constitue une source 

d'alimentation en eau importante pour des communautés totalisant environ 

3,8 millions d'habitants. La majeure partie du bassin s'étend à de faibles altitudes, mais dans la 

partie amont du bassin, quelques crêtes de montagne seulement excèdent les 1 000 m. 

Ce bassin s'étend dans le secteur tropical des moussons et reçoit des précipitations annuelles 

oscillant entre 1 500 et 2 700 mm, dont 60 % à 80 % tombent pendant la saison des pluies (mai 

à octobre). La région du nord reçoit annuellement environ 1 700 mm, tandis que dans la partie 

sud-ouest, les précipitations annuelles s'élèvent à 1 575 mm. La partie la plus sèche est celle du 

sud-est avec presque 1 500 mm par an. Les températures journalières peuvent varier de 3 oC à 

35 oC dans la région nordique (Bac Can) et de 3 oC à 40 oC dans le sud-est (Bac Giang). 

La densité moyenne de la population s'élève à 540 personnes/km2
. La plus faible densité de 

population se situe dans la province de Bac Can (53 personnes/km2
), tandis que la plus élevée, 

2 000 personnes/km2
, se trouve dans les régions de Ha Noi et Bac Ninh. La plupart des 

habitants (environ 82 %) vivent dans des secteurs ruraux. Dans les provinces de Bac Can, de 

Thai Nguyen et de Bac Giang, l'activité dominante est l'agriculture, tandis que l'industrie et les 

services dominent dans les provinces de Ha Noi, de Vinh Phuc et de Bac Ninh. La structure 

économique dans le bassin peut être subdivisée comme suit: agriculture et sylviculture (30 %), 

industrie et construction (30 %) et services (40 %). Le secteur industriel est diversifié et une 

zone industrielle d'importance est actuellement en développement. L'industrialisation et la 

croissance économique rapides augmentent de façon notoire la demande en eau et les charges 

polluantes dans le bassin versant. 
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Figure 3-1 : Bassin versant de la rivière Cau (Tiré de : Asian Development Bank, 2006). 
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Comme plusieurs autres bassins dans les pays du Sud-Est Asiatique, le bassin versant de la 

rivière Cau fait face à de nombreuses utilisations de l'eau. Les activités humaines sur le bassin 

de la rivière Cau ont causé de sérieux problèmes écologiques qui entraînent une dégradation de 

l'environnement de la rivière. Parmi ces problèmes écologiques on peut citer: 

• le recul des forêts dû aux activités agricoles et pour la production de bois de chauffe et 

de bois d'œuvre; 

• la pollution de l'air due aux rejets domestiques et industriels; 

• la contamination en nutriments (azote et phosphore) des eaux de surface, en raison de 

l'utilisation abusive des fertilisants; 

• la croissance des mauvaises herbes dans la rivière; 

• une perte générale de la diversité biologique observée dans certaines parties du bassin; 

• la piètre qualité de l'eau dans le bassin versant. 

Les problèmes liés aux activités humaines tels que précédemment décrits sont exacerbés par: 

• la méconnaissance des outils et des méthodes de gestion disponibles; 

• les pénuries d'eau causées principalement par la variabilité spatiale et temporelle de 

l'offre et de la demande, par la capacité insuffisante du système à transporter l'eau vers 

les endroits où les besoins sont les plus élevés. 

Dans le cadre de sa stratégie nationale 2005-2010 de protection de l'environnement, le pays 

considère la gestion intégrée des eaux du bassin versant de la rivière Cau comme l'une des 

priorités. À cet égard, le Vietnam souhaite réaliser un projet de GIEBV dans tout le bassin 

versant de la rivière Cau dès que possible. 

La mise en place d'une GIEBV nécessite de nombreuses connaissances sur l'utilisation et 

l'occupation du sol ainsi que sur divers processus comme le régime hydrologique, la 

pluviométrie, le ruissellement, l'érosion des sols et le transport des contaminants. Dans le bassin 

versant de la rivière Cau, les différents types de données sont rares. Pour pallier à ce manque 

de données, il est nécessaire d'avoir recours à un modèle hydrologique distribué pouvant 

permettre d'appliquer la GIEBV. Cette approche permettra de construire une base de données 

qui pourra servir pour le développement de toutes les autres connaissances nécessaires à la 

GIEBV (érosion, transports de contaminants, qualité de l'eau en rivière, etc.). 
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3.2 Modèle HYDROTEL 

NOTE: Cette partie est une adaptation des publications de Fortin et al. (1995, 2001, 2007), de Turcotte 

et al. (2001, 2010), de Villeneuve et al. (2008), du manuel de l'usager d'HYDROTEL (Fortin et Royer, 

2004). 

Le modèle hydrologique HYDROTEL a été développé au centre Eau, Terre et Environnement 

de l'Institut national de la recherche scientifique (INRS-ETE, Canada) depuis 1985 (Fortin et al., 

1995). Sur le plan spatial, HYDROTEL est un modèle distribué; il subdivise le bassin à l'étude 

en Unités Hydrologiques Relativement Homogènes (UHRH). Ainsi, une UHRH est un petit sous

bassin versant associé à un tronçon de rivière. À partir d'un modèle numérique d'altitude (MNA), 

les directions d'écoulement sont déterminées pour chaque cellule en fonction de son altitude 

relative par rapport à celle de ses huit cellules voisines. En sélectionnant la cellule constituant 

son exutoire, le bassin versant est donc défini par toutes les cellules se drainant vers la cellule 

qui est l'exutoire. 

Pour tenir compte de l'hétérogénéité plus ou moins grande du bassin, on discrétise le réseau 

hydrographique en un nombre minimal de mailles. Le réseau d'écoulement est ainsi défini. 

Lorsqu'il y a des lacs ou des plaines à l'intérieur du bassin versant, il est impossible de 

déterminer les formes et les superficies des lacs de même que les directions d'écoulement à 

partir du MNA. On doit alors avoir recours à une modification du MNA et des directions 

d'écoulement à partir d'un réseau hydrographique vectoriel (RHV). Le RHV est superposé à la 

matrice d'élévation et les élévations des cellules-rivières sont modifiées de façon à ce que le 

réseau hydrographique obtenu avec le MNA corresponde au RHV. Les UHRH sont ensuite 

définies en fonction des confluences des divers tronçons de rivière de manière à associer à 

chacun des tronçons de rivière le sous-bassin versant auquel il appartient. 

Les classes d'occupation et les types de sol représentent d'autres types de données 

nécessaires en entrée au modèle. Pour chaque UHRH, le pourcentage de chacune des classes 

d'occupation du territoire peut être estimé à partir de la télédétection. Par contre, un seul type de 

sol, le type de sol ayant la plus grande superficie à l'intérieur de l'UHRH, est retenu par celle-ci. 

Pour des raisons de simplification du modèle, des valeurs identiques pour tout le bassin versant 

sont souvent attribuées à chacun des autres paramètres caractéristiques d'une UHRH (ex. : les 

coefficients de rugosité de Manning). HYDROTEL offre toutefois la possibilité de former des 

groupes d'UHRH à l'intérieur du bassin à l'étude de manière à permettre de mieux tenir compte 

de la variation spatiale des valeurs prises par ces paramètres à l'intérieur du bassin. 
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Sur le plan temporel, HYDROTEL est un modèle qui fonctionne en continu. Il est capable de 

faire des simulations au pas de temps horaire mais aussi journalier. Il permet également 

d'utiliser d'autres pas de temps de simulation sur un même bassin avec un minimum 

d'ajustement de l'étalonnage du modèle. 

Les divers processus hydrologiques intervenant sur un bassin versant, entre les chutes de pluie 

ou de neige et les débits en rivière, sont considérés dans HYDROTEL comme des sous

modèles. Il divise la simulation des processus hydrologiques en six sous-modèles. Pour chacun 

des processus hydrologiques, il offre le choix entre un ou plusieurs algorithmes (Tableau A-1 en 

annexe). La disponibilité de ces divers algorithmes permet de sélectionner le sous-modèle le 

plus performant sur un bassin donné en tenant compte de la disponibilité des données d'entrée. 

Au niveau des calculs, les cinq premiers processus hydrologiques (Tableau A-1) se déroulent au 

niveau des UHRH, le sixième (l'écoulement par le réseau hydrographique) est simulé sur les 

tronçons. HYDROTEL a des caractéristiques techniques qui lui confèrent une grande souplesse 

d'application, ce qui lui permet d'être utilisé, par exemple, pour estimer l'impact sur l'hydrologie 

de modifications des caractéristiques physiques d'un bassin versant (coupe forestière massive, 

rotation des cultures, barrage, etc.). Il permet de prévoir les débits en rivière en temps réel en 

utilisant des prévisions météorologiques. Sa conception est prévue pour que le modèle puisse 

être facilement modifié en changeant des sous-modèles et des algorithmes ou en en ajoutant 

d'autres. Ceci rend HYDROTEL particulièrement bien adapté pour une utilisation dans une 

démarche de gestion intégrée. Il est déjà utilisé avec succès dans une perspective de prévision 

hydrologique par le Centre d'Expertise Hydrique du Québec. Sa capacité d'application pour la 

gestion intégrée par bassin versant, dans un climat tropical-mousson comme celui du Vietnam, 

sera testée dans cette thèse. 

3.3 Données 

Il existe un outil, PHYSITEL (Fortin et al., 1990), qui permet de construire la structure 

d'écoulement d'un bassin versant à partir d'un MNA et d'un réseau hydrographique vectoriel 

pour identifier les lacslréservoirs et les rivières à méandres. Ensuite, le réseau hydrographique 

peut être exporté sous un format spécifique pour une utilisation par HYDROTEL. 

À l'aide de PHYSITEL, il est aussi possible de structurer et de visualiser les données 

d'occupation du sol et de types de sol sous forme matricielle. Des classes d'occupation du sol 

ayant des effets significativement différents sur les processus hydrologiques sont formées et 
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sont caractérisées par des attributs quantitatifs (indice foliaire, profondeur des racines, hauteur 

de la végétation, albédo). Ces attributs peuvent varier en fonction du temps si des changements 

d'occupation du sol ne sont pas réalisés. 

Des données météorologiques, hydrométriques et nivométriques sont utilisées pour les 

simulations réalisées avec HYDROTEL. Ces données peuvent contenir: 1) des observations 

météorologiques aux stations; 2) des prévisions météorologiques à des stations définies; 3) des 

mesures de débits en rivière; et 4) des mesures nivométriques aux stations. Selon le pas de 

temps et les sous-modèles choisis pour les simulations, le modèle fait appel aux données dont il 

a besoin. 

Les données disponibles pour effectuer les simulations avec HYDROTEL dans le cadre de cette 

thèse seront présentées dans les sections suivantes. 

3.3.1 Données physiographiques 

La nature, la réalité physique associée ainsi que l'origine des différents jeux de données 

physiographiques utilisés dans le cadre de ce projet sont présentés au tableau 3-1. 

Tableau 3-1 : Description des données physiographiques utilisées. 

Jeu de données Nature 

Modèle numérique Matricielle 
d'altitude (MNA) 

Réseau Vectorielle 
hydrographique 
vectoriel (RHV) 

Occupation du sol Matricielle 

Type de sol Matricielle 

Réalité physique 
associée 

Topographie 

Réseau 

hydrographique 

Occupation du 

territoire 

Pédologie 

(*)MÉCV: Maison d'Édition de Cartes du Vietnam. 
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Garon A. (INRS-ETE). 

Hoang (2007). 

Fourni par Tran M.Y. de l'ASVT - une carte de 
la MECV* (vectorielle). Transformée par 
l'équipe de Bernier (INRS-ETE) sous forme 
matricielle. 



3.3.1.1 Modèle numérique d'altitude (MNA) 

La résolution du MNA suggérée pour une application dans HYDROTEL varie entre 50 m (et 

moins si possible) et 200 m. Dans le cas du bassin versant de la rivière Cau, le MNA utilisé est 

d'une résolution de 30 m. 

3.3.1.2 Réseau hydrographique vectoriel (RHV) 

La version initiale du RHV, telle que fournie par la MÉCV, contient une surabondance 

d'information ainsi que beaucoup de fragments de rivière intermittents. Le RHV original ne 

correspondait pas à priori aux caractéristiques exigées par HYDROTEL (réseau mal connecté) 

non plus à celles pour la GIEBV (réseau trop détaillé). À partir la carte de la MÉCV, le RHV 

original (Figure A-1 en annexe) a été simplifié et corrigé pour qu'il soit compatible avec 

HYDROTEL (Figure A-2 en annexe) et conforme avec les besoins de GIEBV. Le tableau A-2 en 

annexe énumère les différentes étapes de traitements nécessaires à l'aide du SIG PHYSITEL 

afin d'obtenir le résultat attendu. 

3.3.1.3 Occupation du sol 

À partir de données réparties sur le territoire pour une maille donnée, l'occupation du sol est 

redistribuée sur chaque UHRH en fonction du pourcentage de chacune des classes 

d'occupation du sol à l'intérieur de l'UHRH. Les données d'occupation du sol ont été fournies 

par Hoang (2007). L'auteur a construit des cartes d'occupation du sol de sept classes pour le 

bassin de la rivière Cau à partir d'images satellites de 2003. La figure A-3 présente la carte 

d'occupation du sol utilisée dans le cadre de cette thèse et les pourcentages des différentes 

classes sont présentés en annexe (Tableau A-3). Ces classes sont: agricole, forestier, eau, 

urbain, sol nu, agri-hab-plant et arbustif. La classe « agri-hab-plant» est une classe 

d'occupation mixte formée de champs agricoles, de petits villages (habitations) et de plantations 

forestières. C'est la dominante d'occupation du sol répartie sur 43,28 % de la superficie du 

bassin. La deuxième classe dominante est la classe « forestier» occupant 36,55 % de la 

superficie du bassin. La troisième classe est « agricole» avec 8,21 %. Les autres classes 

occupent moins de 5 % de la superficie du bassin. La difficulté de faire la distinction entre les 

occupations agricole, habitation et plantation due à la forte hétérogénéité dans certaines parties 

du bassin et à la faible résolution spatiale des images satellites, pourrait avoir des impacts sur la 
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capacité de reconstruire un bon régime hydrologique sur le bassin versant de la rivière Cau 

avec le modèle HYDROTEL. 

3.3.1.4 Types de sols 

Tout comme pour l'occupation du sol, la caractérisation des types de sol s'opère par le biais 

d'une distribution matricielle à laquelle est associée une classification pédologique des sols 

régissant l'attribution de propriétés hydrodynamiques. Pour chaque maille, des propriétés 

hydrodynamiques sont attribuées en fonction d'une classification contenant 12 textures de sol 

(Annexe, Tableau A-4). Ces textures correspondent aux classes de Rawls et Brakensiek (1989), 

proposées dans HYDROTEL. Pour chaque UHRH, on retient le type de sol dont le pourcentage 

est le plus élevé dans l'UHRH. Selon la carte des types de sol obtenue dans le cadre de cette 

thèse et en tenant compte des règles spécifiques à HYDROTEL pour la classification des sols, 

les deux classes dominantes dans le bassin d'étude sont: « Silty_clay_'oam » et « Loam ». Il y 

a quatre classes prédéterminées (Sand, Loamy_Sand, Sandy_C/aLLoam el SandLC/ay) dans 

la liste des types de classes d'HYDROTEL. Cependant, ces classes n'existent pas dans le 

bassin d'étude. Six autres classes (Sandy_'oam, Silty_'oam, C/aL/oam, Silly_Clay, Clay, 

Rocky) sont très peu représentées dans le bassin d'étude. La présence ou non de chaque 

classe de type de sol est dépendante du niveau de détail en nombre d'UHRH (Figure A-4 et 

Tableau A-5 en annexe). 

3.3.1.5 Indice foliaire 

L'indice foliaire (IF) mesure la surface de feuille par unité de surface au sol (m2/m 2
). L'IF est 

utilisé pour déterminer l'évaporation du sol. Pour le bassin d'étude, ces données ne sont pas 

disponibles. En plus, l'échelle de culture est très petite, de quelques dizaines à quelques 

centaines de m2 et il y a plusieurs types de plantes dans chaque champ. Par conséquent, sur la 

carte, il est possible de classer chaque région de façon très générale au sein de l'une des 

classes d'occupation du sol. 

Pour les besoins des simulations, il a fallu supposer des valeurs d'IF pour chaque classe 

d'occupation du sol en se basant sur des travaux publiés dans d'autres pays. Ainsi, différentes 

valeurs d'IF ont été considérées pour les différentes classes (Tableau A-6 en annexe) : 

• Pour les classes eau, urbain et sol nu, la valeur considérée est de O. 
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. La classe agricole contient deux types de surfaces r6serv6es pour des cultures

saisonnidres et p6rennes. Sur les terres occup6es par les plantes saisonnidres, les

plantes sont remplac6es les unes par les autres tout au long de I'ann6e. ll s'agit du riz,

du maTs, de la pomme de terre, de la tomate, du concombre, etc. Sauf dans le cas des

rizidres, sur ces terres on peut trouver diff6rents arbres fruitiers d la m6me saison 6tant

donn6 que les propri6taires cultivent aussi certaines plantes en fonction de la demande

du march6. Les plantes p6rennes sont le th6, I'abricotier, le caf6ier, etc. Notons qu'il

n'existe ni de periode de feuilles mortes ni aucune p6riode de s6cheresse pas plus que

de gel. Ainsi, les terres dites < agricoles > sont toujours vertes dans cette r6gion. On

suppose que la variation de la surface des feuilles est n6gligeable au cours de l'ann6e.

On fixe alors l'lF d 3 pour cette occupation du sol.

. Le bassin versant de la rividre Cau se situe dans la r6gion tropicale oi I'occupation du

sol de type n forestier > est constitu6e de for6ts d feuilles persistantes. Ce sont des types

de for6t entidrement constitu6s d'arbres d feuillage vert toute l'ann6e. Ces fordts sont

denses, multicouches et h6bergent une grande vari6t6 d'espdces. Par cons6quent, on

fixe une valeur unique 6gale d 5 pour l'lF pour cette classe d'occupation du sol.

. Les valeurs de I'lF des classes d'occupation agricole et mixte (agricole-habitation-

plantations) ont 6t6 fix6es 6gales d 2.

Les valeurs d'lF fix6es sont consid6r6es comme constantes au cours de l'ann6e et ceci pour

toutes les classes d'occupation. ll est important de pr6ciser que le fait de disposer de valeurs

estim6es pour des variables comme l'lF permettrait aussi de tester la capacit6 du moddle d

obtenir des r6sultats satisfaisants. L'un des objectifs de cette 6tude est d'arriver d obtenir

des r6sultats satisfaisants pouvant servir de base pour la mise en place de la GIEBV dans

un contexte de donn6es restreintes.

3.3.1.6 Profondeur des racines

La profondeur des racines (PR) represente la limite inf6rieure du sol atteinte par les racines du

couvert v6g6tal. Ce paramdtre intervient dans le calcul de la transpiration par les racines du

couvert v6g6tal. Selon Canadell ef a/. (1996), la profondeur maximale des racines pour une fordt

tropicale est autour de 7,3 m pour les arbres et de 2,6 m pour les plantes herbac6es. Pour sa

part, Crow (2005), dans une synthdse tir6e de plusieurs articles ant6rieurs portant sur les

variations de profondeur racinaire, conclut que 80 % it 90 % des racines se situent d moins de

60 cm de profondeur. Seulement 5 % des racines se situent au-deld de 2 m de profondeur. Tout
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comme les indices foliaires, les donn6es de profondeurs racinaires ne sont pas disponibles pour

le bassin d'6tude. Pour les classes d'occupation du sol eau, urbain ef so/ nu, la profondeur

racinaire consid6r6e est de 0, 6tant donn6 que la v6g6tation est presque absente dans ces

classes d'occupation. Les valeurs de profondeur racinaire pour les autres classes d'occupation

ont 6t6 choisies en se basant sur une m6thode semblable d celle du choix des valeurs d'indice

foliaire (Tableau A-7 en annexe). Tout comme pour I'indice foliaire, les valeurs estim6es de

profondeur racinaire permettraient de savoir s'il est possible d'obtenir des r6sultats satisfaisants

dans le contexte de donn6es estim6es pour certaines variables.

3.3.2 Donn6es hydrom6triques

Les donn6es de debits interviennent dans les processus d'6talonnage et de validation du

moddle hydrologique. Dans le cadre de cette 6tude, I'un des probldmes 6tait celui de la

disponibilite des donn6es de d6bits. Au d6but de l'6tude, la station Gia Bay (identifiee par le

code7777726, Figure3-2) situ6e en aval de la zone d'6tude 6tait la seule station pour laquelle

des donn6es 6taient disponibles. Comme I'un des objectifs de cette 6tude est de tester le

moddle dans des conditions de donn6es restreintes, cette station a 6t6 retenue pour effectuer

l'6talonnage d'HYDROTEL, puis ensuite pour valider les r6sultats de simulation.
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Figure 3-2 : Stations hydrom6triques.

Les mesures d'une autre station de d6bits ont 6te disponibles un an aprds le d6but de l'6tude.

Cette station est celle de Thac Rieng, situ6e en amont du bassin versant (identifiee par le

code7777735, Figure3-2). Les d6bits observ6s d la station ThacRieng ont 6t6 utiles pour

tester la capacit6 du moddle HYDROTEL d simuler le r6gime hydrologique dans la partie amont

du bassin. Notons que les donn6es fournies par cette station n'ont pas 6te utilis6es pour

l'6talonnage (Chapitre 7). Les d6tails concernant les donn6es de ces deux stations sont

r6sum6s au tableau A-8 en annexe.

3.3.3 Donn6es m6t6orologiques

Dans le cadre de ce projet de recherche, les s6ries de donn6es m6t6orologiques disponibles

dans le bassin versant de la rividre Cau couvrent la p6riode de 1997-2006. Ces donn6es

proviennent de 32 stations m6t6orologiques. Les donndes journalidres collect6es et utilis6es en

entr6e pour les simulations d'HYDROTEL comprennent cinq variables m6t6orologiques : les
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temp6ratures minimales et maximales de I'air, les pr6cipitations totales journalidres, la vitesse

moyenne du vent, I'humidit6 de l'air et la dur6e d'ensoleillement. On a deux types de stations

m6t6orologiques : des stations permettant de mesurer les cinq variables et des stations oit

uniquement les pluies totales journalieres sont mesur6es. Ces dernieres stations sont des

stations pluviom6triques.

Parmi les 32 stations, 18 possddent des s6ries compldtes de donn6es. Par cons6quent, elles

ont 6t6 retenues pour les simulations hydrologiques pour la p6riode 1997-2006. Pour ces

18 stations, 12 stations sont des stations pluviom6triques alors que les six autres, en plus de la

pluie, fournissent des donn6es de cinq autres variables m6t6orologiques. ll s'agit de stations

m6t6orologiques. Cependant pour les stations m6t6orologiques, seules les donn6es de

temp6ratures maximales et minimales sont des s6ries compldtes. Les d6tails sur les donn6es

m6t6orologiques sont pr6sent6s en annexe (Tableaux A-9 et A-10, Figures A-5 et 4-6 en

annexe).

3.3.4 Synthdse

Les donn6es d'entr6e du moddle HYDROTEL sont nombreuses et de natures diverses : le

moddle num6rique d'altitude (MNA), le r6seau vectoriel impos6 (RVl), I'occupation du sol, les

types de sol et les donn6es hydrom6t6orologiques. Les donn6es disponibles dans le cadre de

ce projet de recherche couvrent la p6riode allant de 1997 e 2006, soit dix ann6es cons6cutives.

Le traitement des donn6es d'entr6e implique une lourde charge de travail. Une d6finition

ad6quate des objectifs de mod6lisation permet d'encadrer l'effort de traitement. Les sources de

donn6es ainsi que les hypothdses qui soutiennent le traitement sont nombreuses et font

r6f6rence d diff6rents champs d'expertise; il est donc difficile pour un seul mod6lisateur de

maitriser ad6quatement tous les aspects.

Quant d la fiabilite des donn6es, les travaux de Nguyen (2009) ont conflrm6 I'homog6n6it6 des

donn6es de pluies enregistr6es aux stations du bassin versant de la rividre Cau. Par

cons6quent, la base de donn6es fournie par l'Acad6mie des Sciences et Technologies du

Vietnam (ASTV) a 6t6 consid6r6e comme fiable pour pouvoir 6tre utilis6e dans cette 6tude. Les

donn6es de debits proviennent 6galement des m6mes sources (ASTV) que les donn6es de

pluies. ll est raisonnable de supposer que ces donn6es de d6bits sont 6galement fiables pour

servir de base pour les simulations hydrologiques dans le cadre de cette 6tude.
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3.4 Application du moddle HYDROTEL

3.4.1 Choix des sous-moddles

Pour simuler chacun des processus, HYDROTEL dispose de plusieurs sous-moddles. En

fonction des donn6es disponibles et des legons tir6es de pr6c6dentes 6tudes sur I'utilisation

d'HYDROTEL (Fort in ef a/.,  1995; 2001; Tremblay,2002; Rousseau eta1.,2000 et 2008;

Armando, 2007; Kouam6 et a1.,2007; Ricard, 2008) la s6lection des algorithmes de calcul dans

le cadre de cette 6tude est celle pr6sent6e au tableau 3-2.

Tableau 3-2 : Algorithmes s6lectionn6s pour les simulations HYDROTEL.

Sous-modile Algorithme s6lectionn6

Interpolation des donn6es m6t6orologiques Moyenne pond6r6e des trois stations les plus
proches

Evapotranspiration potentielle Hydro-Qu6bec

Bilan d'eau vertical

Ecoulement vers le r6seau hydrographique Onde cin6matique

Ecoulement dans le r6seau hydrographique Onde cin6matique

3.4.2 Choix des paramdtres pour l'6talonnage

Les paramdtres choisis pour l'6talonnage sont des parametres ajustables ou les paramdtres

physiques pour lesquels les donn6es ne sont pas disponibles. Au total, 14 paramdtres ont 6t6

retenus pour l'6talonnage du moddle et il existe 6galement diff6rentes raisons pour lesquelles

certains paramdtres ne peuvent pas 6tre retenus dans ce processus d'6talonnage dans le cas

du bassin versant d'6tude (Tableau 3-3). Les paramdtres retenus pour l'6talonnage du modele

interviennent dans diff6rents processus hydrologiques. Une description d6taill6e des processus,

algorithmes et 6quations correspondants est pr6sent6e en annexe (Annexe B).
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3.4.3 Choix des indicateurs de performance

Pour 6valuer la qualit6 des simulations, la m6thode consiste d comparer les hydrogrammes

observ6s et simul6s pour plusieurs jeux de paramdtres. Dans cette 6tude, trois indicateurs

diff6rents de performance ont 6t6 examin6s :

o Le coefficient de Nash-Sutcliffe (NS), qui refldte les grands 6carts associ6s aux pics de

crue.

. La Racine Carr6e de I'Erreur Quadratique Moyenne (RCEQM), qui est utilis6e comme

deuxidme indicateur. ll permet de d6partager des simulations dont l'erreur relative

moyenne sur les d6bits et le coetficient de NS sont similaires.

. L'Erreur Relative Sur le Volume de I'Ecoulement Total (ERSVET), qui indique le

pourcentage de diff6rences entre les debits mesur6s et simul6s sur la p6riode de

simulation.

Une synthdse des indicateurs de performance est pr6sent6e au tableau 3-4. ll faudrait pr6ciser

que ces trois indicateurs seront utilis6s pour porter un jugement sur la qualit6 des simulations

tout au long de la thdse. La proc6dure d'6talonnage dans HYDROTEL a 6t6 consid6rablement

acc6l6r6e par le fait que ce moddle dispose d'un module de calcul automatique de ces

trois indicateurs pour chaque simulation.
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Tableau 3-3 : ParamCtres d'6talonnage du modCle HYDROTEL

Processus Paramdtre NO Abr6viation Type Commentaires

Interoolation des donn6es
m6t6orologiques Gradient vertical des prdcipitations

N6cessite une bonne connaissance de la variation verticale
des pr€cipitations et des effets topographiques

Gradient vertical des temo6ratures 1 GVT Physique

Temp6rature de passage de la pluie d la neige
lmportant uniquement pour la fonte de neiqe. Parametre non

Evolution du couvert nival 11 oaramdtres
n6cessaire dans la zone d'6tude.

Evapotranspiration
potentielle

Coefficient multiplicatif d'optimisation de
l'6vapotranspiration potentiel le

z ETP Ajustement

Bilan d'eau vertical Limite infErieure de la couche 1 3 21 Ajustement

Limite inf6rieure de la couche 2 4 z2 Ajustement

Limite inf6rieure de la couche 3 5 z3 Ajustement

Humidit6 relative initiale de la couche 1
La condition initiale d'humidit6 affecte les r6sultats
uniquement en d6but de simulation, jusqu'au moment oir
une pr6cipitation provoque du ruissellement.

Humidit6 relative initiale de la couche 2

Humidit6 relative initiale de la couche 3

Coefficient d'extinction du rayonnement
solaire

o DES Ajustement



Tableau 3-3 (suite)

Processus Paramitre NO Abr6viation Type Commentaires

Bilan d'eau vertical (suite) Coefficient de r6cession 7 CDR Ajustement

Coefficient additif d'ootimisation de la classe
du sol

I cAoc Ajustement

Coefficient multiplicatif d'optimisation de
I'assdchement

Paramdtres permettant de pr€venir les instabilit6s
num6rioues.

Variation maximale de I'humidit6 relative par
pas de temps

Indice foliaire I IF Physique
Donn6es physiographiques.

Profondeur racinaire 1 0 PR Physique

Ecoulement vers le r6seau
hydrographique Coefficient de rugosite de Manning des

milieux forestiers

1 1 RMMF Physique

Coefficient de rugosit6 de Manning de l'eau 1 2 RME Physique

Coefficient de rugosit6 de Manning des autres
milieux

1 3 RMAM Physique

Lame de r6f6rence pour I'hydrogramme
96omorphologique

1 4 LR-HGM Ajustement

Ecoulement dans le r6seau
hydrographique Coefficient d'optimisation de la rugosit6

Considdrer si la valeur est tes diff6rente de celle fournie par
d6faut

Coefficient d'optimisation des largeurs des
rividres

Consid6rer si la largeur est diff6rente de celle fournie par
d6faut.



Tableau 3.4 : Indicateurs de performance des simulations.

Oi: D4bits observ6s S;; D6btfs simul6s n : nombre total de pas de temps i : indice du pas de temps

lndicateur Equation Remarques

NS
i(q -t,) '
; -1l -

Bon quand prds de 1; peut varier de -co i 1. Plus la valeur du

NS s'approche de I'unit6, meilleure est la simulation. Lorsque

cette valeur est 6gale d 0, ceci signifie que le moddle r6agit de

manidre comparable i un moddle rudimentaire qui donnerait,

comme debit simule pour chaque pas de temps, la valeur

moyenne des d6bits observ6s pour la p6riode de simulation.

Dans le cas oir NS < 0, ceci signifie que la moyenne des

valeurs observ6es est un meilleur estimateur de debits que les

r6sultats du moddle (Fortin ef a/., 1995).

RCEQM (m3/s) r" "
lF(s,  -o, l '
t - '

\ , ,

Bon quand prds de 0; peut varier de 0 d l' infini. Coefficient plus

sensible aux erreurs de grands d6bits que de faibles d6bits.

Bon indicateur du synchronisme (Turcotte et a|.,2003).

ERSVET (%) Bon quand prds de 0.





4 ANALYSE DE SENSIBILIE

4.1 lntroduction

En mod6lisation hydrologique, une analyse de sensibilite peut 6tre r6alis6e pour diff6rentes

raisons. Elle peut permettre de comprendre la r6ponse hydrologique d'un bassin versant face d

la variation des paramdtres, comprendre le comportement du moddle sans qu'il y ait forc6ment

une signification physique aux niveaux de variation des paramdtres, etc. L'objectif de ce chapitre

est d'effectuer une analyse de sensibilit6 pour comprendre le comportement du moddle face d la

variation des valeurs des paramdtres d'entr6e en vue de l'am6lioration de l'6talonnage. Par

cons6quent, les rdsultats de cette analyse aideront essentiellement d effectuer un meilleur

6talonnage du moddle HYDROTEL avec diff6rents niveaux de discr6tisation spatiale en UHRH

(Chapitre 6). L'un des objectifs de cette thdse est d'identifier un d6coupage spatialjug6 suffisant

pour ce bassin pour la mise en place de la GIEBV; un bon 6talonnage est donc n6cessaire. Par

ailleurs, les r6sultats de I'analyse de sensibilit6 aideront 6galement d mieux d6finir une

campagne de collecte de donn6es pour I'utilisation du moddle HYDROTEL dans des bassins

versants aux conditions climatiques similaires d celles de la rividre Cau. L'analyse de sensibilit6

est pr6c6d6e d'un 6talonnage pr6liminaire. Cet 6talonnage a permis de d6terminer rapidement

un premier jeu de paramdtres pour permettre d HYDROTEL de repr6senter, avec une pr6cision

satisfaisante, le comportement < global > du bassin versant en utilisant un nombre relativement

restreint d'unit6s hydrologiques relativement homogdnes (UHRH).

4.2 Etalonnage pr6liminaire

4.2.1 Discr6tisation du bassin versant i l'6tude

En g6n6ral, une subdivision du bassin versant comptant environ 150 e 300 UHRH est suffisante

pour 6tablir un premier 6talonnage du moddle (Fortin, communication personnelle). Ainsi, le

bassin a 6t6 divis6 en 235 UHRH (Figure 4-1).
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Figure 4-1 : Subdivision du bassin en 235 UHRH.



4.2.2 P6riodes d'6talonnage et de validation

4.2.2.1 Etatonnage

La p6riode d'6talonnage choisie est s6lectionn6e de manidre d repr6senter le mieux possible les

caract6ristiques du r6gime hydrologique sur le bassin versant 6tudi6, compte tenu de la p6riode

de donn6es disponibles. Dans le cas pr6sent, la p6riode d'6talonnage retenue s'6tend du

1"' janvier1997 au 31 d6cembre2001. Les ann6es 1997 e 2000 ont des d6bits annuels

l6gdrement inf6rieurs au debit moyen des observations des dix ann6es de donn6es disponibles

(Figure 4-2). Le d6bit annuel de 1999 est le minimum sur la p6riode d'6tude. Ce debit

repr6sente 69,1o/o de la moyenne des dix ans. Le debit le plus 6lev6, celui de 2001, correspond

a 195,3 % du debit moyen. Ainsi, la p6riode de 1997-2001 est repr6sentative des changements

de d6bits dont il faut tenir compte pour un bon 6talonnage. La figure 4-2 illustre les d6bits

moyens annuels au cours de ces ann6es par rapport d la moyenne sur la p6riode d'6tude.
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Figure 4-2 : D6bits moyens annuels au cours des dix ann6es.
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4.2.2.2 Validation

La p6riode retenue pour la validation d6bute le 1" janvier 2002 pour se terminer le

31 d6cembre 2006. Les ann6es de 2002 d 2004 ont des debits annuels plus 6lev6s que la

moyenne sur les dix ans (Figure 4-2). Ainsi, l'ann6e 2002 a un d6bit annuel 6gal d 143,7 % de la

moyenne des dix ans. Par ailleurs, les d6bits annuels de 2005 et 2006 sont respectivement

de 66 % et de 62,5 % du d6bit moyen sur la periode d'6tude. Comme on peut le voir sur la

figure 4-2, la p6riode d'6talonnage et la p6riode de validation n'ont pas des r6gimes

hydrologiques tout d fait similaires. Compte tenu du faible nombre d'ann6es de donn6es

disponibles, il n'a pas 6t6 possible de s6lectionner des ann6es ayant des r6gimes hydrologiques

similaires pour l'6talonnage et pour la validation.

4.2.3 R6sultats

4.2.3.1 Etalonnage

Dans le but de pr6senter plus clairement les debits observ6s et les r6sultats de debits simul6s

pour la p6riode d'6talonnage pr6liminaire, une comparaison a 6t6 faite pour chacune des

ann6es de la p6riode d'6talonnage. Les r6sultats de l'ann6e 1997, qui correspond d la premidre

ann6e, sont pr6sent6s d la figure 4-3. Ceux des autres ann6es sont, quant d eux, pr6sent6s en

annexes (Figures A-7 it A-10), sauf pour la p6riode juillet-septembre (p6riode de fortes

pr6cipitations) o0 I'on constate qu'il y a de plus grands 6carts entre les debits observ6s et

simul6s. On peut remarquer, de manidre g6n6rale, que les r6sultats coTncident bien la majorit6

du temps.

Au-deld de I'illustration qui permet d'appr6cier, dans leur globalit6, les simulations par rapport

aux observations, il nous parait important de pr6senter les d6tails des r6sultats. Ainsi, le

tableau 4-1 r6sume les r6sultats d6taill6s de l'6talonnage pr6liminaire. L'6coulement total simul6

est, d toutes fins utiles, identique d l'6coulement total observ6. En effet, I'erreur relative sur le

volume de l'6coulement total (ERSVET) est proche de 0 %. Ceci indique un excellent

6talonnage du moddle en tenant compte du r6seau m6t6orologique utilis6. De plus, I'indicateur

de Nash-Sutcliffe (NS) est de 0,84 et celui de la RCEQM est relativement faible, soit 1,03 m3/s.
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Comme on peut le constater, les r6sultats obtenus indiquent que le moddle HYDROTEL permet

de r6aliser des simulations qui repr6sentent trds bien le r6gime hydrologique du bassin d

l'6tude. La pr6cision atteinte lors de l'6talonnage est confirm6e au tableau 4-1. Cependant, les

d6bits observ6s en p6riode de crue sont presque toujours plus 6lev6s que les d6bits simul6s.
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Figure 4-3 : R6sultats de l'6talonnage du modile pour l'ann6e 1997, projet 235 UHRH.
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Tableau 4-1 : R6sultats de l '6talonnage pr6liminaire - Projet 235 UHRH.

lndicateurs
Etalonnage

(1ee7-2001)

Validation

(2002-2006)

NS 0,84 0,67

RCEQM (m3/s) 1 ,03 1 ,23

ERSVET (%) -0,06 -0 ,18

4.2.3.2 Validation

Comme pour l'6talonnage pr6liminaire, la comparaison des debits observ6s et simul6s pour la

p6riode entidre de validation pr6liminaire, soit 2002-2006, est pr6sent6e ann6e par ann6e. Les

r6sultats de I'ann6e 2002 sont pr6sent6s d la figure 4-4 et ceux des autres ann6es se trouvent

en annexes (Figures A-11 a A-14). En g6n6ral, les d6bits simul6s et observ6s coTncident en

p6riode d'6tiage, mais les d6bits simul6s sont sous-estim6s en juin et en juillet. Toutefois, le

moddle simule bien les plus grandes crues. Sur la base de I'ensemble des r6sultats, il apparait

que le moddle HYDROTEL reproduit relativement bien le r6gime hydrologique du bassin d

l'6tude.

Le tableau 4-1 pr6sente aussi les valeurs des indicateurs sur la p6riode de validation allant

de 2002 a 2006. L'indicateur d'erreur relative sur le volume de l'6coulement (ERSVET) est

de -0,18 o/o, ce qui est une trds bonne valeur. Par ailleurs, le coefficient de NS de cette p6riode

est de 0,67, et donc, moins 6lev6 que souhait6. Les ann6es 2004 et 2005 sont celles pendant

lesquelles les simulations sont nettement les moins bonnes, les crues simul6es ayant tendance

d surestimer les crues observ6es. Ceci pourrait s'expliquer par diverses raisons :

. Les donn6es de pluie de l'une des stations m6t6orologiques, proche de la station de

d6bit en amont du bassin (Thac Rieng), sont des donn6es interpol6es pour la p6riode

2003-2004.

. Des am6nagements ayant eu lieu dans le bassin n'auraient pas 6t6 r6pertori6s. ll s'agit

en particulier de barrages mis en service, non r6pertori6s dans les bases de donn6es

officielles, dont les caract6ristiques et regles de gestion ne sont pas connues. Par

cons6quent, ils n'ont pas 6t6 pris en compte dans le moddle pour les simulations.
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. Des pr6levements d'eau pour divers besoins (alimentation en eau en potable, irrigation

de rizidres) n'ont pas 6t6 inventori6s dans les donn6es officielles disponibles dans le

cadre de ce projet.

Pour une p6riode de cinq ann6es de validation au cours de laquelle le r6girne hydrologique n'est

pas similaire d celui de l'6talonnage, on peut consid6rer que les r6sultats obtenus pour la

p6riode de validation pr6liminaire sont acceptables.
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Figure 4.4: R6sultats de la validation du modile pour I'ann6e 2002- Projet 235 UHRH.

4.2.4 Synthdse

Les r6sultats obtenus d l'6tape pr6liminaire d'6talonnage et de validation nous permettent de

consid6rer que le moddle HYDROTEL peut repr6senter ad6quatement le r6gime hydrologique

du bassin versant d l'6tude. Cependant, le fait d'avoir des d6bits en p6riode de crue qui soient

presque toujours surestim6s amdnent d une hypothdse probable selon laquelle les mesures de

d6bits, dans ces p6riodes de fortes pr6cipitations, n'auraient pas 6t6 faites de manidre

ad6quate. En effet, les mesures sont souvent manuelles et il existe une difficult6 d'accds au site.

Ces r6sultats d'6talonnage pr6liminaire permettent de proc6der d I'analyse de sensibilit6.
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4.3 M6thodologie d'analyse de sensibi l i t6

La p6riode choisie pour r6aliser I'analyse de sensibilit6 comporte cinq ann6es cons6cutives qui

vont du 1"'  janvier 1997 au 31 d6cembre2001. On peut supposer que l ' inf luence de certains

paramdtres pourrait 6tre diff6rente si l'analyse avait 6t6 r6alis6e selon les p6riodes saisonnidres.

Cependant, dans ce chapitre, on ne s'int6resse pas d la sensibilit6 du moddle d la variation des

valeurs prises par les paramdtres sur les p6riodes saisonnidres. En effet, la mise en place d'une

GIEBV n6cessite le suivi de la variation des paramdtres et des activit6s sur le bassin sur une

p6riode de temps suffisamment longue. L'analyse de sensibilit6 a et6 effectu6e avec

14 paramdtres, qui sont des paramdtres physiques ou d'ajustement (Tableau 3-3, Chapitre 3).

Pour d6terminer la sensibilit6 d'un paramdtre, on modifie la valeur de r6f6rence de ce paramdtre

tout en gardant les valeurs de r6f6rence des autres paramdtres inchang6es pour faire les

simulations. l l  s 'agit de la m6thode < un paramdtre d la fois > de Morris (1991). Sur la base de

cette m6thode, la sensibilit6 d'un paramdtre peut 6tre 6valu6e en calculant l'6cart relatif

annuel E de I'indicateur s6lectionn6 selon l'expression suivante :

^ ( l ref . - lmod.)n =f f  *7ooo/o (4 .1)

Avec:

/ = indicateur s6lectionn6 (coefficient de Nash-Sutcliffe, la racine carr6e de l'erreur quadratique

moyenne et l'erreur relative sur le volume de l'6coulement total).

ref = valeur de l'indicateur pour la simulation de r6f6rence.

mod. = valeur de I'indicateur pour la simulation aprds modification de la valeur du paramdtre.

Les niveaux de variation des paramdtres retenus pour cette analyse n'ont pas forc6ment une

signification physique 6tant donn6 que I'id6e est de comprendre, pour des niveaux identiques de

variation des paramdtres, quels paramdtres seraient les plus influents sur la r6ponse du moddle.

L'identification de ces paramdtres permettra d'am6liorer l'6talonnage du moddle. On s'int6resse

alors d I'impact des mdmes niveaux de variation des paramdtres sur la r6ponse du moddle.

Except6 pour le coefficient additif d'optimisation de la classe de type de sol, les diff6rentes

valeurs de chaque paramdtre sont obtenues en appliquant -50o/o, -25o/o, 25 o/o et 50 % de
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variation d la valeur de r6f6rence du paramdtre. Dans le cas du paramdtre CAOC, les valeurs

choisies pour les diff6rentes simulations sont des valeurs qui d6pendent du type de sol et cette

mEthode sera expos6e d la section 4.4.1. Pour chaque cas de variation de la valeur de

r6f6rence, les variations r6sultantes des valeurs de I'indicateur de simulation seront compar6es.

Pour appr6cier I'impact des variations des paramdtres sur des valeurs annuelles d'un indicateur

de simulation, une grille a 6t6 consid6r6e (Tableau 4-2). L'interpr6tation des r6sultats sera faite

en matidre d'am6lioration ou de d6t6rioration des r6sultats de simulation, par rapport aux

valeurs des indicateurs de performance dans la situation de r6f6rence.

Tableau 4-2 : Grille d'appr6ciation de I'impact de !a variation des paramitres sur I'indicateur.

Pour les 14 paramdtres s6lectionn6s dans le cadre de cette analyse, trois paramdtres sont

consid6r6s comme sp6ciaux : le coefficient additif d'optimisation de la classe du sol (CAOC),

I'indice foliaire (lF) et la profondeur racinaire (PR). Les rEsultats pour ces paramdtres seront

pr6sent6s d la section 4.4 et les r6sultats pour les 11 autres paramdtres seront expos6s d la

section 4.5.

4.4 R6sultats d'analyse de sensibilit6 des paramdtres sp6ciaux

4.4.1 Coefficient additif d'optimisation de la classe du sol (CAOC)

Dans HYDROTEL, les diff6rents types de sol sont class6s selon leurs propri6t6s hydrauliques,

d6butant par le sold texture la plus grossidre, soit le sable (classe 1), et se terminant par le sol d

texture la plus fine, soit l'argile (classe 11) (Tableau A-4 en annexe). Le CAOC permet de faire

varier l'ensemble des propri6t6s hydrauliques du sol. Lorsque les diff6rents types de sol ne sont

pas connus de fagon exacte dans un bassin, on peut modifier ce paramdtre pour changer toutes

les caract6ristiques du sol sur le bassin. La modification peut se faire en remontant dans la liste,

pour une valeur n6gative, vers les sables et en descendant, pour une valeur positive, vers les

argiles. Dans le cas du bassin d'6tude, la carte des types de sol est disponible. Cependant, les

Pourcentage absolu lpl de l'6cart
relatif annuel (%) p=0 0< lp ls5 5< lpls l0 lpl>10

lmpact consid616 Aucun Faible Moyen Elev6
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caracteristiques physiques reelles de chaque type de sol dans le bassin versant ne sont pas

connues. Les valeurs par d6faut propos6es dans HYDROTEL ont 6t6 retenues pour l'analyse de

sensibilit6. Pour les besoins de l'6tude, la valeur de ce paramdtre a 6t6 modifi6e dans le but

d'6valuer la sensibilit6 du moddle dans le cas oir les caract6ristiques physiques des sols ne sont

pas disponibles. Dans le bassin d l'6tude, on peut d6terminer d partir de la carte des types de

sols qui repr6sentent les classes majoritaires. Ainsi, la classe 'silty_clay_loam' est la classe

majoritaire, suivie de la classe 'loam' . L'impact de ce paramdtre avec des valeurs modifi6es C1;
-2, -3, +1 , +2, +3) correspondant d diff6rents niveaux de variation a 6t6 6valu6. Les niveaux de

modification -1; -2 et -3 correspondent au passage vers des sols plus sableux tandis que les

niveaux +1, +2 et +3 permettent de passer vers des sols plus argileux.

Les r6sultats montrent que le passage de la situation de r6f6rence vers des sols plus argileux

(+1, +2, +3) change notablement la valeur des indicateurs. En effet, le Nash peut changer

jusqu'd 67 %, le RCEQM jusqu'd -111 % et I'ERSVET jusqu'd -62 o/o (Figure 4-5). Cependant,

I'utilisation de propri6t6s hydrauliques de sols plus sableux (-1, -2 et -3) a eu un effet moins

6lev6 sur le Nash (maximum = 9,52 %) et sur I 'ERSVET (minimum = - 13,69 %).

r Nash T RCEQM I ERSVET

Figure 4-5 : Variation des indicateurs de performance en fonction des changements du coefficient additif
d'optimisation de la classe du sol.

Le passage vers des sols sableux a permis d'am6liorer les r6sultats d'6talonnage, puisque le

Nash peut atteindre 0,92, ce qui correspond d un gain de pr6cision dans les simulations. Par

contre, le passage vers des sols plus argileux d6t6riore les r6sultats de simulation, sauf pour le
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cas du niveau de variation +2. Pour ce niveau de variation, le Nash devient 0,99 et le RCEQM

diminue pour atteindre 0,6. Les niveaux de variation des trois indicateurs de performance du

moddle, quand ce paramdtre varie, peuvent 6tre class6s selon un ordre d6croissant comme

suit : RCEQM, NS et ERSVET. Certains niveaux de variation ont permis d'am6liorer l'6talonnage

du moddle tandis que d'autres contribuent d la d6gradation des r6sultats. Cela permet de

confirmer que les caract6ristiques physiques propos6es par HYDROTEL sont acceptables pour

le bassin de la riviere Cau. Cependant, ces r6sultats soulignent encore une fois qu'une bonne

carte de type de sol est importante et permet d'effectuer un bon 6talonnage. Dans ce cas

d'6tude, le classement vers certains types de sols, dans I'hypothdse de la non-disponibilit6

d'une carte des types de sol, aurait fait perdre en pr6cision dans le processus d'6talonnage du

moddle. l l  apparait aussi un gain de pr6cision dans l '6talonnage du moddle pour le classement

vers certains types de sols.

4.4.2 Indice fol iaire

Dans le cadre de cette 6tude, on a sept classes d'occupation du sol. Les pourcentages de

chaque classe sont pr6sent6s au tableau A-3 en annexe. Trois (urbain, eau, sol nu) des

sept classes d'occupation du sol prennentz6ro comme valeur de r6f6rence pour l'indice foliaire.

Elles n'ont pas 6t6 prises en compte dans le cadre de I'analyse. Les autres classes (agricole,

mixte, forestier, arbustif) ont, quant d elles, 6t6 prises en compte dans I'analyse. Les valeurs de

chacune de ces classes ont 6t6 modifi6es selon la regle d' < un facteur d la fois > propos6e

dans le cadre de cette 6tude. Quatre niveaux de modifications des valeurs de r6f6rence (-50 %,
-25 %, 25 % et 50 %) ont 6t6 retenus dans le cadre de cette 6tude pour 6valuer l'impact de

I'indice foliaire sur les indicateurs de performance du moddle. Les valeurs correspondant aux

niveaux de variation de l'indice foliaire ayant servi aux simulations ont 6t6 r6sum6es en annexe

(Tableau 4-6 en annexe).

4.4.2.1 lmpacts sur le Nash-Sutcliffe

Les r6sultats (Figure 4-6) montrent que, sauf dans le cas de variation -50 o/o, les valeurs de

Nash avec correspondance aux classes forestier et mixte (Agri_Hab_Plant) ont subi une

variation de 2,4 o/o par rapport d la valeur de r6f6rence du Nash. Dans tous les autres cas, les

changements du coefficient de Nash sont identiques, soit 1,19 o/o, ce qui constitue un impact

faible. La diff6rence, dans le cas d'un changement de -50 % des valeurs de l'indice foliaire des
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classes < forestier > et ( milte ), pourrait s'expliquer par le fait que ces classes couvrent

presque 80 % du bassin. Cependant, cette variation de -50 % de I'indice foliaire pour ces

deux classes devrait avoir un fort impact sur les capacit6s d'6vapotranspiration. On note

toutefois que les variations du Nash ne sont que de moins de 3 %o, m6me pour un changement

de -50 % de I'indice foliaire. Quoique faible comme impact, les quatre niveaux de changement

de I'indice foliaire ont contribu6 d une augmentation du Nash, ce qui correspond d un gain en

pr6cision des r6sultats de simulation, 6tant donn6 que le Nash augmente en demeurant plus

faible que 1.

Figure 4-6 : Variation du Nash€utcliffe (NS) en fonction des changements de I'indice foliaire.

4.4.2.2 lmpacts sur la RCEQM

Les r6sultats (Figure 4-7) montrent que presque toutes les classes ont des impacts negatifs

faibles sur la racine carr6e de l'erreur quadratique moyenne (RCEQM), sauf la classe

< forestier >. Pour cette dernidre classe, on note un impact moyen. La variation de -50 %

conduit aux impacts les plus 6lev6s, suivie des impacts de -25 o/o de variation. Pour ces

deux niveaux de variation de I'indice foliaire, les impacts sont plut6t faibles. Dans tous les cas,

les classes < forestier >> et << mixte > (Agri_Hab_Plant) sont plus sensibles que les deux autres

classes, car elles occupent plus de 80 % du territoire du bassin. Les classes agricole et mixte

produisent des impacts presque similaires dans tous les cas. Dans leur ensemble, les
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quatre niveaux de variation de l'lF correspondent d une diminution de la RCEQM, soit une

am6lioration de l'6talonnage du moddle 6tant donn6 que cet indicateur tend vers z6ro.

r Agricole I Forestier r Agri_Hab_Plant r Arbustif

Figure 4-7 : Variation du RCEQM en fonction des changements de I'indice foliaire.

4.4.2.3 lmpacts sur I'ERSVET

Toutes les variations des valeurs de I'indice foliaire pour les quatre classes donnent des impacts

moyens sur I'erreur relative sur le volume de l'6coulement total (Figure 4-8). Avec les variations

de -50 % et de -25 o/o, il apparait un l6ger 6cart entre les impacts sur I'ERSVET. Avec les

variations de 25 % et 50 7o, les r6sultats sont identiques. Lorsqu'on modifie les valeurs de

I'indice foliaire de r6f6rence pour les quatre classes d'occupation, I'impact sur l'6coulement est

aussitot not6 autour de 6 % d 7 Yo. L'augmentation comme la diminution de l'lF des classes

d'occupation affectent l'6vaporation du sol nu. La diminution de l'lF devrait contribuer d

I'augmentation de l'6vaporation du sol nu et d I'inverse, son augmentation ferait baisser

l'6vaporation du sol nu. Le bilan hydrologique devrait alors en €tre affect6. En g6n6ral, dans

tous les cas, on constate une perte en pr6cision dans l'6talonnage puisque tous les niveaux de

changements contribuent d faire diminuer davantage I'ERSVET, et donc, d faire baisser le bilan

hydrologique simu16.
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Figure 4€ : Variation de I'ERSVET en fonction des changements de l' indice foliaire.

En somme, pour les trois indicateurs de performance du moddle, on note que les variations de

I'indice foliaire ont des impacts faibles sur les deux indicateurs Nash et racine carree de I'erreur

quadratique moyenne, mais les impacts sont moyens sur I'erreur relative sur l'6coulement total.

Si le changement est effectu6 avec toutes les classes d'occupation en mCme temps, l'impact

pourrait €tre plus significatif. Au regard du niveau relativement faible de variation des indicateurs

de performance, on pourrait conclure que I'indice foliaire est un paramdtre qui, m6me si son

impact demeure faible sur l'6talonnage des valeurs, devrait 6tre estim6 avec pr6cision pour

am6liorer les r6sultats de l'6talonnage.

4.4.3 Profondeur des racines

4.4.3.1 lmpacts sur le Nash

Les r6sultats montrent que, sauf pour la classe < forestier > qui induit des impacts de l'ordre de

5 % et 2o/o sut le Nash lorsque la profondeur racinaire varie de -5Qo/o et -25 70, pour tous les

autres cas, les impacts sont minimes avec environ 1 o/o de variation du Nash (Figure 4-9).

La classe < forestier > a permis d'obtenir l'impact le plus 6lev6 sur le Nash parce qu'elle occupe

une grande partie du territoire du bassin d'6tude (36,55 %) et sa valeur de r6f6rence est la plus

6lev6e (1,5 m). Quoique minime comme impact dans le cas de ce bassin, la profondeur

racinaire peut jouer un r6le important dans un bassin. Elle permet d'accroitre
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l '6vapotranspiration par une augmentation du transfert d'eau des couches en profondeur vers

l'atmosphere. La classe mixte < Agri_Hab_Plant ) occupe la plus grande partie du territoire

(43,28 %), mais son impact sur I'indicateur de Nash est le mdme que les impacts des classes

< agricole >> et << arbustif >. En effet, la valeur de r6f6rence de la profondeur racinaire pour ces

classes est de 0,5 m, donc son r6le sur le transfert d'eau de la surface vers les couches en

profondeur n'est pas similaire d celui de la classe < forestier >. Les classes < agricole > et

< arbustif > ont des impacts minimes sur Nash d cause de la faible proportion de territoire

occup6e dans le bassin par ces classes et de leurs racines qui sont courtes. Pour tous les

niveaux de changements de PR, et ce, pour toutes les classes d'occupation, la lEgdre

augmentation du Nash correspond d un gain en pr6cision des r6sultats de simulation. En effet,

le Nash augmente en demeurant inf6rieur d 1 (le Nash atteint 0,88 pour le maximum de

variation relative de 4,7 o/o ?vec la classe forestier).

I Agricole I Forestier a:' Agri_Hab_Plant n Arbustif

Figure 4-9 : Variation du NS en fonction des changements de la profondeur racinaire.

4.4.3.2 lmpacts sur la RCEQM

Selon les r6sultats, pour chaque classe d'occupation du sol, plus la valeur de profondeur

racinaire est 6lev6e, plus l'impact sur la RCEQM est faible (entre -5 % et 0 %, Figure 4-10). Des

impacts moyens (entre -15 % et -5 %) sont constat6s seulement avec la classe < forestier >

dans deux cas de diminution de la valeur de r6f6rence, soit -50o/o et -25 %. Tous les autres cas

donnent des impacts minimes. Les niveaux d'impacts des variations de chaque classe varient

avec les taux d'occupation de cette classe sur le territoire du bassin. L'ensemble des r6sultats
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indique que I'impact le plus important sur cet indicateur est celui de la classe < forestier r>, suivi

de celui de la classe mixte < Agri_Hab_Plant >.

I Agricole I Forestier

Figure 4-10 : Variations de la RCEQM en fonction des changements de la profondeur racinaire.

4.4.3.3 lmpacts sur I'ERSVET

Les r6sultats montrent que les quatre classes d'occupation du territoire consid6r6es ont presque

les mdmes impacts sur l'6coulement total, soit un niveau moyen (entre 5 % et 10 %) avec tous

les niveaux de variation, sauf -50 o/o de variation avec la classe < forestier > (Figure 4-11). Par

ailleurs, on constate que les variations des classes < agricole >> et << arbustif >>, dans les cas de

diminution des valeurs de profondeur racinaire, ont des impacts l6gdrement plus 6lev6s sur

I'ERSVET par rapport aux deux autres classes. La situation est plut6t inverse dans les deux cas

d'augmentation de la profondeur racinaire. Pour une augmentation des profondeurs racinaires,

les classes < forestier > et mixte < Agri_Hab_Plant > facilitent davantage le transfert d'eau des

couches en profondeur vers I'atmosphdre. Cependant, les diff6rences entre I'impact de chaque

classe dans les deux cas d'augmentation des valeurs de profondeur racinaire sont minimes. ll

faut pr6ciser que, de manidre g6n6rale, on note une perte en pr6cision des r6sultats de

simulation d cause de l'augmentation de l'6cart relatif par rapport d la valeur de r6f6rence.
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r Agricole I Forestier r Agri_Hab_Plant r Arbustif

ERSVET(-s0%) ERSVET(-25%) ERSVET(25%) ERSVET(s0%)

Figure 4-11 : Variations de I'ERSVET en fonction des changements de profondeur racinaire.

En somme, I'analyse a r6v6l6 que la profondeur racinaire de la classe < forestier ) conserve une

place relativement plus importante pour une bonne valeur de Nash quand on simule le r6gime

hydrologique du bassin versant de la rividre Cau. Cependant, I'impact sur le Nash demeure

faible. M€me avec des diff6rences de pourcentages d'occupation du sol des quatre classes, les

variations de profondeur racinaire ont des impacts moyens dans presque tous les cas sur

l'6coulement total. Des combinaisons de variations de profondeur racinaire des quatre classes

devraient avoir des impacts plus 6lev6s sur l'6coulement total. Au total, les profondeurs

racinaires des quatre classes d'occupation apparaissent, dans le cas de ce bassin, comme un

paramdtre auquel les simulations sont peu sensibles. ll serait n6anmoins int6ressant de

disposer d'informations plus pr6cises sur les profondeurs racinaires des classes d'occupation

pour la mise en place de la GIEBV.

4.5 R6sultats de I'analyse de sensibilite des 11 autres paramdtres

4.5.1 -50 % de variation

La figure 4-12 r6sume les r6sultats d'impact sur les trois indicateurs de simulation des 11 autres

paramdtres d'6talonnage consid6r6s pour l'6tude dont les d6finitions ont 6t6 pr6sent6es au

chapitre 3 (Tableau 3-3). Les variations du coefficient d'optimisation de l'6vapotranspiration

potentielle (ETP) et de l'6paisseur de la 3" couche du sol (23) ont des impacts 6lev6s sur les

trois indicateurs de performance du moddle. Ces impacts varient entre 14 % pour 23 et -124 o/o
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pour I'ETP. L'impact est ainsi plus significatif avec I'ETP qu'avec le 23, et ceci, pour les

trois indicateurs. En g6n6ral, on note une diminution notable du Nash (NS > 1) avec ETP et 23,

ce qui correspond d une d6t6rioration des r6sultats de simulation. Pour l'6paisseur de la

deuxidme couche du sol (Z2),le changement donne un impact moyen. Quant d l'6paisseur de la

premidre couche du sol (21) et le coefficient de rugosit6 de Manning de l'eau (RME), leurs

impacts sont plut6t minimes. Les autres paramdtres produisent 6galement des impacts minimes

avec cette variation de -50 % de leur valeur de r6f6rence.

# RCEQM(-5o%) r ERSVET(-5o%) I NS(-so%)

LR-HGM

RMAM

RME

R M M F

CDR

DES

Variations (%)

Figure 4-12 : lmpact de la variation de -50 % des 11 paramdtres sur les trois indicateurs de performance.

4.5.2 -25% de variat ion

Selon la figure4-13, qui r6sume les r6sultats, une variation de -25 % des valeurs de r6f6rence

de l'ETP entraine de grands impacts sur les trois indicateurs. L'impact est moyen sur I'ensemble

des trois indicateurs avec la troisieme couche du sol 23.ll y a quatre paramdtres qui entrainent

des impacts minimes. Quant au reste des paramdtres, les impacts sur les indicateurs de

performance sont trds minimes, voire presque nuls.
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ff i  RCEQM(-2s%) r ERSVET(-25%) r NS(-25%)

Figure 4-13 : lmpact de la variation de -25 % des 11 paramdtres sur les trois indicateurs de performance.

4.5.3 25 % de variation

Le paramCtre 6vapotranspiration potentielle ETP donne des impacts moyens sur les

trois indicateurs et l'6paisseur de la troisidme couche du sol Z3 donne des impacts minimes

(Figure 4-14).ll y a six paramdtres pour lesquels les impacts sont tres minimes. Par ailleurs, on

peut constater qu'une variation de 25 % des valeurs de r6f6rence donne des impacts plus

faibles qu'une variation de -25 %.
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*' RCEQM(2s%) r ERSVET(2s%) r NS(2s%)

20

Figure 4-14 : lmpact de la variation de 25 % des ll paramitres sur les trois indicateurs de performance.

4.5.4 50 % de variation

Selon les r6sultats (Figure 4-15), on constate que le paramdtre de l'6vapotranspiration ETP a un

impact moyen au total sur les trois indicateurs de performance du moddle. La troisidme couche

du sol 23 a un impact minime, tout comme les paramdtres suivants : la lame de r6f6rence de

I'hydrogramme g6omorphologique (LR-HGM), la deuxidme couche du sol (Z'2) et le gradient

vertical des temp6ratures (GVI). Les autres paramdtres ont des impacts trds minimes sur les

r6sultats de simulations.
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#i RCEQM(SO%) r ERSVET(SO%) r NS(SO%)

Figure 4-15 : lmpact de la variation de 50 % des 11 paramdtres sur les trois indicateurc de performance.

En somme, en ce qui concerne les 11 autres parametres de I'analyse de sensibilit6, les niveaux

de sensibilit6 sont r6sum6s au tableau 4-3, du parametre le plus sensible au moins sensible.

Dans ce tableau, la valeur moyenne des variations des trois indicateurs pour tous les cas de

changement pour chaque paramdtre est calcul6e en divisant la somme des valeurs absolues

des variations r6sum6es au tableau A-11 par 12 (trois indicateurs x quatre cas de changement).

Le niveau de sensibilit6 des paramdtres est class6 en fonction de la valeur moyenne des

variations des trois indicateurs.
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Ordre Paramitre Abr6viation Niveau de sensibilit6

I
Coefficient mu ltiplicatif d'optimisation de
l'6vapotranspiration potentielle

ETP Grand

2 Epaisseur de la couche 3 du sol z3 Moyen

3 Epaisseur de la couche 2 du sol 22 Minime

4 Gradient vertical des temp6ratures GVT Minime

5 Coefficient de rugosit6 de Manning pour
les milieux forestiers

RMMF Minime

6 Lame de r6f6rence pour I'hydrogramme
g6omorphologique

LR-HGM Minime

7 Coefficient de rugosit6 de Manning pour
les autres milieux

RMAM Minime

8 Coefficient d'extinction DES Minime

9 Coefficient de r6cession CDR Minime

1 0 Limite inf6rieure de la couche 1 du sol 21 Minime

1 1 Coefficient de rugosit6 de Manning de
I'eau

RME Minime

Tableau 4-3 : Niveaux de sensibilit6 des 11 paramitres dans l'ordre d6croissant.

Le tableau 4-3 montre que :

. Le coefficient d'optimisation de l'6vapotranspiration (ETP) est le paramdtre le plus

sensible. La raison est que le bassin versant d l'6tude se situe dans une r6gion tropicale

ou l'6vapotranspiration joue un r6le trds important dans la perte d'eau de surface du

bassin. La variation de ce paramdtre, dans un sens ou dans I'autre, peut avoir un impact

significatif sur les pertes en eau dans le bassin versant et, par cons6quent, sur les

r6sultats de simulation. La capacit6 de transfert d'eau des couches de sol vers

I'atmosphdre est rapidement affect6e lorsqu'on modifie ce paramdtre.

66



L'6paisseur de la troisidme couche du sol (23) est le deuxidme paramdtre le plus

sensible, car il facilite le transfert d'eau de la surface vers le souterrain.

La deuxidme couche du sol (22) conserve la troisidme place des parametres les plus

sensibles, 6tant donne qu'il s'agit de la zone interm6diaire de transfert d'eau entre la

surface du bassin et la partie souterraine.

La quatridme position est attribu6e au gradient vertical des temp6ratures (GVf), car le

bassin est situ6 dans une r6gion tropicale de type mousson.

Le coefficient de rugosit6 de Manning des milieux forestiers (RMMF). La classe

d'occupation < forestier > repr6sente environ 37 o/o du territoire du bassin. Le RMMF est

alors un facteur important pour les 6coulements d la surface du bassin.

4.6 Synthise

En conclusion, avec le m6me pourcentage de variation des valeurs des paramdtres, l'ordre du

niveau de sensibilit6 des paramdtres peut varier d6pendamment du fait qu'il s'agisse d'une

augmentation ou d'une diminution. On ne peut pas tirer de conclusion certaine sur la sensibilit6

des paramdtres en se basant seulement sur I'augmentation ou la diminution. Le niveau d'impact

d'un paramdtre n'est pas toujours en relation avec le niveau de variation de sa valeur de

r6f6rence. Pour un m6me changement de sa valeur de r6f6rence, un paramdtre peut 6tre trds

sensible avec un indicateur, mais ne pas l'6tre avec un autre indicateur. ll serait aussi

int6ressant d'utiliser, si possible, une combinaison de plusieurs paramdtres d la fois pour juger

de I'impact de ces paramdtres sur les r6sultats de simulation.

Les travaux de ce chapitre ont permis de d6terminer les paramdtres les plus sensibles du

moddle HYDROTEL lorsqu'on I'applique au bassin versant de la rividre Cau. Le paramdtre de

l'6vapotranspiration (ETP) est le plus sensible de tous les paramdtres. Suivent ensuite d'autres

paramdtres comme l'6paisseur de la troisidme couche du sol (23), l'6paisseur de la couche 2 du

sol et le gradient vertical des temp6ratures. Le coefficient additif d'optimisation de la classe de

sol est aussi un paramdtre sensible lorsqu'on ne dispose pas d'une bonne carte des types de

sol pour ce bassin versant. L'indice foliaire et la profondeur racinaire n'ont presque pas

d'inf luence sur les indicateurs.

Des travaux anterieurs effectu6s au Qu6bec ont r6v6l6 l'influence de certains paramdtres. ll

s'agit du gradient vertical des pr6cipitations, du coefficient d'optimisation de l'6vapotranspiration
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potentielle (ETP), de la variation maximale de I'humidit6 relative du sol par pas de temps et de la

profondeur racinaire (Lavigne, 2007). Cependant, le gradient vertical des pr6cipitations et la

variation maximale de l'humidit6 relative du sol par pas de temps n'ont pas 6t6 pris en compte

dans le cadre de l'6tude dans le bassin de la rividre Cau.

Par cons6quent, pour appliquer un m6me modele distribu6 comme HYDROTEL sur des bassins

versants ayant des conditions climatiques diff6rentes, il est important d'identifier les paramdtres

pertinents pour un meilleur 6talonnage du moddle; cela facilitera la mise en place de la gestion

int6gr6e des eaux par bassin versant. Le niveau de sensibilit6 a ete analys6 dans ce chapitre

avec le projet 235 UHRH. Etant donn6 que les r6sultats des simulations pourraient changer en

fonction de la taille de discr6tisation spatiale du bassin, il apparait important de tester les

niveaux de sensibilit6 des paramdtres avec une subdivision plus fine du bassin.
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5 CHOIX DU DECOUPAGE SPATIAL

5.1 Introduction

Le moddle HYDROTEL utilise un d6coupage sp6cifique du bassin en unit6s hydrologiques

relativement homogdnes (UHRH). Ce d6coupage permet d'int6grer, dans le domaine mod6lis6,

les informations sur les caractEristiques physiques et hydrom6t6orologiques du bassin. En

g6n6ral, une r6solution plus fine des donn6es d'entr6e conduit d un meilleur r6sultat de

simulation, mais n6cessite plus de temps de simulation. Cela augmente le co0t d'op6ration de la

gestion int6gr6e par bassin versant. Par ailleurs, plus la taille de la grille est petite, plus le

volume d'informations n6cessaire pour la simulation est 6lev6. Par cons6quent, le temps requis

pour la collecte et le traitement des donn6es est aussi 6lev6.

La gestion int6gr6e par bassin versant permet de g6rer l'eau dans un bassin versant en tenant

compte des activit6s et de leurs impacts potentiels sur cette eau. L'6chelle de gestion ne devrait

pas 6tre petite comme celles de pr6visions m6t6orologiques, mais ne doit pas non plus 6tre

aussi grande comme l'6chelle de la gestion d'un cours d'eau. ll est par cons6quent important de

d6terminer la taille optimale de l'unit6 spatiale de simulation permettant d'obtenir le meilleur

compromis entre le temps des simulations et la pr6cision des r6sultats. Le pr6sent chapitre vise

d identifier le meilleur choix de d6coupage spatial pour la gestion int6gr6e de l'eau dans le cas

du bassin versant de la rividre Cau.

5.2 M6thodologie

Dans HYDROTEL, chaque UHRH est d6termin6e une fois le r6seau hydrographique du bassin

d6crit. Dans le cadre de cette 6tude, six sc6narios de d6coupage spatial du bassin versant de la

rividre Cau correspondaient d des surfaces moyennes d'UHRH allant de 29,6 kmz (Figure 5-1a)

e 2,2km2 lFigure5-1b). En effet, une surface moyenne d'UHRH de 2km2 est consid6r6e

comme 6tant trds faible pour des actions dans le cadre d'une GIEBV. Pour les diff6rents

sc6narios de d6coupage spatial, le tableau 5-1 r6sume le nombre d'UHRH correspondants ainsi

que la surface moyenne de I'UHRH pour chaque sc6nario.
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Niveau de
d6coupage Nombre d'UHRH Surface moyenne

d'une UHRH (km')

Taille relative moyenne d'UHRH par
rapport i la surface du bassin

(%l

1 149 29,6 0,67

2 235 1 8 , 8 0,43

3 535 8,3 0 , 1 9

4 1  0 1 5 4,4 0 ,10

5 1 593 2,8 0,06

6 2052 2,2 0,05

Tableau 5-l : Nombre et surfaces moyennes des UHRH pour diff6rents niveaux de d6coupage.

(a) (bl

Figure 5-l : Niveaux plus grossier (a) et moins grossier (b) de d6coupage en UHRH.

Dans le cadre de cette 6tude, le jeu de paramdtres du sc6nario 235 UHRH a et6 appliqud pour

les simulations pour les cinq autres sc6narios. La p6riode de simulation retenue est une p6riode

de cinq ann6es cons6cutives (1997 - 2001). Pour d6terminer le sc6nario le plus appropri6 pour

la GIEBV, les dObits simul6s ont 6t6 compar6s graphiquement aux d6bits observ6s. Si le

meilleur sc6nario n'est pas identifi6 d cette 6tape, les indicateurs de Nash-Sutcliffe (NS) et
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l 'erreur relative sur l'6coulement (ERSVET) seront utilis6s pour appr6cier la qualit6 de la

simulation.

Pour ce faire, on associe des points d chaque indicateur, 1 6tant le point associ6 au sc6nario qui

donnera le meilleur indicateur, 2 pour le sc6nario suivant, etc. On classe ainsi les sc6narios

suivant leur qualit6 en tenant compte des points accumul6s. Le meilleur sc6nario devrait avoir le

total de points ou le pointage le plus faible. Les indicateurs retenus pour I'attribution des points

sont I'indicateur de Nash-Sutcliffe (NS) et I'erreur sur le volume de l'6coulement total (ERSVET).

ll s'agit des deux meilleurs indicateurs de qualit6 de simulation.

Lorsque le critdre du total des points ne permet pas de d6terminer le meilleur sc6nario, un autre

critdre sera utilis6. ll s'agit des r6sultats de simulation dans les p6riodes des saisons de pluies

(1" mai au 31 octobre) et de la saison sdche (1"'novembre au 30 avril). Les r6sultats de

simulation pour ces deux p6riodes seront compar6s.

Dans une autre 6tape, un 6talonnage a 6t6 r6alis6 pour le sc6nario 2052UHRH, dont le

d6coupage est le plus fin. Les paramdtres ainsi obtenus ont 6t6 utilis6s pour d6terminer le

meilleur sc6nario. La m6thode de d6termination du meilleur sc6nario demeure similaire d celle

pr6c6demment expos6e.

Cette analyse double a 6t6 r6alis6e puisqu'il y a une grande diff6rence dans les tailles d'UHRH

d travers les six sc6narios, variant en moyenne entre 29,6 km2 et 2,2 km2. ll est 6vident que

chaque sc6nario donnera un meilleur r6sultat quand on utilisera son propre jeu de paramdtres.

Dans la limite de cette thdse, on se basera sur deux jeux de paramdtres pour d6terminer une

taille pr6f6rable pour la GIEBV de la rividre Cau. Le tableau A-12 en annexe r6sume les valeurs

du jeu de paramdtres 6talonn6s pour les deux sc6narios 235 UHRH et2 052 UHRH.

5.3 lmpacts de la taille avec les paramdtres du projet 235 UHRH

5.3.1 P6riode 1997-2001

La figure 5-2 pr6sente les r6sultats de l'ann6e 2001, qui sont similaires d ceux des autres

ann6es (FigureA-15 en annexe). Les courbes de d6bits simul6s des sixsc6narios sont

quasiment confondues. Seuls les pics semblent varier d'un sc6nario d un autre. Cependant,

l'6cart entre les pics n'est visible seulement qu'entre les observations (Obs.) et la courbe

simul6e du sc6nario 2 052 UHRH. Evidement, il est difficile de porter un jugement sur la qualit6

des simulations uniquement d partir de ces r6sultats.

71



j

:J  i \

2500

?. 2000
rn
E 1500

€ 1000
o

500

0

|  -1a9u -23su @ s3su -101su -1s93u .,. .  .2oszu obs I

t
s'd1

/1 " \ ,3t, s ,

"*f"**f,.f 
*"*"f"***""*'"fJ*"*d**""f"**""*i"/

I
I

Figure 5-2 : D6bits observ6s et simul6s - Six sc6narios d'UHRH - 2001 (sc6nario de r6f6rence 235 UHRH).

Les r6sultats (Tableau 5-2) montrent que le sc6nario 235 UHRH permet d'obtenir les meilleurs

r6sultats, ce qui est tout d fait pr6visible, car c'est le jeu de paramdtres de ce sc6nario qui a 6t6

utilis6 pour les simulations des autres sc6narios. Les r6sultats du sc6nario 149 UHRH sont trds

proches de ceux du sc6nario 235 UHRH, m€me si la surface moyenne des UHRH passe de

29,6 km'a 18,8 km'. L' indicateur de Nash-Sutcl i f fe (NS) du sc6nario 535 UHRH est trds proche

de celui des deux scenarios pr6c6dents, et ce, m6me si sa tai l le moyenne diminue de 11,68 km2

et 21,38 km2, en comparaison aux sc6narios 149 UHRH et 235 UHRH. Par contre, la diff6rence

est plus prononc6e en ce qui concerne I'erreur sur le volume de l'6coulement (ERSVET).
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Taille du d6coupage Indicateurs

Niveau Nombre d'UHRH Surface moyenne d'UHRH

(km')

NS RCEQM
1m3ls;

ERSVET

("/")

1 149 29,6 0,84 1 ,03 0,06

2 235 1 8 , 8 0,84 1 ,03 -0,05

3 535 8,3 0,83 1 , 0 5 0,36

4 1  0 1 5 4,4 0 ,81 1 , 1 2 -0,28

1 593 2,8 0,79 1 , 1 7 -0,23

6 2 052 2,2 0,78 1 , 2 1 -0,66

Tableau 5-2 : lndicateurs de performance pour les six sc6narios d'UHRH, 1997- 2001.

Avec le scenario 1 015 UHRH, on peut constater de plus grandes diff6rences par rapport aux

trois sc6narios plus grossiers de d6coupage spatial. Les r6sultats indiquent que les diff6rences

entre les volumes d'6coulement (ERSVET) sont n6gligeables et que les variations de NS et

aussi de RCEQM sont faibles d'un sc6nario d I'autre. Les indicateurs des sc6narios

1 593 UHRH et 2 052 UHRH sont quant d eux trds proches, le NS ne variant que de 7,1 o/o et

I'ERSVET de -0,66 %, Mdme si les r6sultats de ces deux sc6narios sont trds proches, le

sc6nario 2052 UHRH requiert plus de temps de simulation (1,5 fois plus long) que le sc6nario

1 593 UHRH. Par cons6quent, le sc6nario 1 593 UHRH est pr6f6rable au projet 2052 UHRH du

point de vue de temps de calcul.

En somme, on constate que la variation de la taille des UHRH entre les deux sc6narios

149 UHRH et 235 UHRH n'a presqu'aucun impact sur les r6sultats de simulation sur la p6riode

de cinqu ans. En effet, la discr6tisation spatiale n'a que peu d'effets sur les r6sultats de

simulation du r6gime hydrologique lorsque la p6riode consid6r6e est annuelle. De plus, les

indicateurs de ces deux sc6narios sont trds proches de ceux du sc6nario 535 UHRH. Leur

temps de simulations sont presque similaires, m6me si les tailles varient de 29,6 km2 a 8,3 km2.

Par cons6quent, les sc6narios 149 UHRH et 235 UHRH seront 6l imin6s de la s6lection pour la

GIEBV et le sc6nario 535 UHRH sera conserv6. Les diff6rences entre les indicateurs des
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deux sc6narios 1 593 UHRH et2 052 UHRH sont n6gligeables, mais puisque le temps de calcul

est plus long avec le projet 2052 UHRH, celui-ci sera aussi retir6 de la s6lection de la taille

optimale.

ll reste finalement trois sc6narios de d6coupage spatial qui sont quasi-similaires : 535 UHRH,

1 015 UHRH et 1 593 UHRH. En se basant sur la m6thode des points attribu6s en tenant

compte de la valeur des indicateurs, on remarque qu'il est impossible d'effectuer le choix du

sc6nario correspondant au meilleur d6coupage spatial. En effet, les r6sultats montrent que le

pointage total est le mdme pour ces trois sc6narios (Tableau 5-3). ll est alors n6cessaire

d'effectuer une analyse sur des p6riodes plus courtes, soit durant les saisons sdche et de pluie.

Tableau 5-3 : Classement des trois sc6narios sur une p6riode annuelle (sc6nario de r6f6rence 235 UHRH).

5.3.2 P6riode de pluie

La figure5-3 pr6sente les r6sultats de simulation de la saison des pluies de I'ann6e 1999 qui

sont similaires d ceux des autres ann6es (Figures 4-16 a A-19 en annexe). A travers ces

figures, on peut visiblement constater que pour la p6riode des pluies, les trois sc6narios

indiquent des r6sultats quasi similaires. Cependant, il existe de petits 6carts aux plus grands

pics de la saison. Ainsi, pour porter de jugement sur les diff6rences entre les r6sultats des

trois sc6narios, il sera n6cessaire de s'appuyer principalement sur les deux plus importants

indicateurs de simulation: I'indicateur de Nash-Sutcliffe (NS) et I'erreur sur le volume total de

l'6coulement (ERSVET).

Sc6nario Selon un indicateur Pointage total Rang

NS ERSVET

535 UHRH 1 3 4 1

1 015 UHRH 2 2 4 1

1 593 UHRH 3 1 4 1
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Figure 5-3 : D6bits observ6s et simul6s - trois sc6narios UHRH - saison de pluie - 1999 (sc6nario de
r6f6rence 235 UHRH).

Selon le pointage total accumul6 par chacun des sc6narios pour la p6riode des pluies, le

sc6nario 1 593 UHRH s'est av6r6 le meilleur. Les deux autres sc6narios ont les mdmes

pointages, ils sont class6s au deuxidme rang (Tableau A-13 en annexe).

5.3.3 P6riode sdche

A partir des r6sultats de simulation pour les p6riodes sdches de 2000-2001 (Figure 5-4) et des

autres ann6es (Figures A-20 a A-22 en annexe), on constate que les trois sc6narios d'UHRH

donnent des r6sultats quasi-similaires aux observations. ll y a des 6carts importants en d6but

d'ann6e entre les courbes. Ces 6carts sont faibles le reste de I'ann6e.
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Figure 5.4 : D6bits observ6s et simul6s - trois sc6narios UHRH - saison sdche 2000-2001 (sc6nario de
r6f6rence 235 UHRH).

Ainsi, comme pour la p6riode des pluies, afin de juger de la diff6rence entre les r6sultats des

trois sc6narios, il faudra s'appuyer sur les deux indicateurs de simulation. Selon les points

accumul6s (TableauA-15 en annexe), les projets 535UHRH et 1593UHRH occupent la

meil leure posit ion, tandis que le projet 1 015 UHRH est le moins bon pour la saison sdche.

La comparaison des r6sultats des points accumul6s par chacun des trois sc6narios est donn6e

au tableau 5-4 pour les diff6rentes p6riodes de temps. On constate que le sc6nario 1 593 UHRH

est le meilleur pour la saison des pluies et la saison sdche ainsi que pour I'ensemble des

p6riodes. Ce sc6nario est suivi de prds par celui de 535 UHRH, tandis que le sc6nario

1 015 UHRH se situe au troisidme rang pour l'ensemble des trois p6riodes d'6tudes.

Tableau 5-4 : Classement des trois sc6narios UHRH - sc6nario de r6f6rence 235 UHRH.

Sc6nario Longue p6riode Saison des pluies Saison siche Points Rang

535 UHRH 4 4 3 1 1 2

1 015 UHRH 4 4 6 1 4 3

1 593 UHRH 4 J ? 10 1
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5.4 lmpacts de la tai l le des UHRH
2 052 UHRH

5.4.1 P6riode 1997-2001

avec les paramdtres du projet

A titre d'exemple, la figure 5-5 pr6sente les r6sultats de simulation de l'annee 2001 qui sont

similaires d ceux des autres ann6es (Figures A-23 a A-30 en annexe). On ne peut discriminer

les courbes seulement car elles sont confondues. On peut tout juste remarquer de l6gers 6carts

aux plus grands pics entre la courbe du sc6nario 2052 UHRH et les autres courbes. A ce stade,

i l  est impossible de choisir le meil leur sc6nario de d6coupage spatial.
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Figure 5-5 : D6bits observ6s et simul6s - six sc6narios UHRH - 2001 (sc6nario de r6f6rence : 2 052 UHRH).

Le tableau 5-4 montre que les sc6narios 149 UHRH et 235 UHRH ont des valeurs de NS

identiques. Par ai l leurs, le sc6nario 235 UHRH est le moins bon lorsqu'on se base sur les

erreurs relatives sur le volume de l'6coulement (Tableau 5-5). Par cons6quent, on les retire de la

liste des sc6narios retenus pour la GIEBV.

Le sc6nario 535 UHRH a un NS trds proche de ceux des sc6narios 1 593 UHRH et

1015 UHRH. L'ERSVET est 6gal e 0,51 %, quelque peu different des erreurs avec les

deux autres sc6narios, mais l'6cart reste faible.

M€me avec le jeu de paramdtres propre au sc6nario 2 052 UHRH, les sc6narios 1 593 UHRH et

1 015 UHRH r6pondent mieux pour les trois indicateurs. De plus, tel que pr6sent6 d la
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figure 5-5, le temps de simulation du sc6nario 2052 UHRH est prds de 1,5 fois plus 6lev6 que

celui du sc6nario 1 593 UHRH. Pour ces deux raisons, on enldve le sc6nario 2052 UHRH de la

liste des sc6narios retenus pour la GIEBV.

Tableau 5-5 : Comparaison des trois indicateurs de performance pour six sc6narios de UHRH pour la p6riode
de cinq ans (sc6nario de r6f6rence 2 052 UHRH).

En conclusion, on s6lectionne de fagon pr6liminaire trois sc6narios : 535 UHRH, 1 593 UHRH et

1 015 UHRH pourfaire des analyses plus approfondies. Selon le systdme de points accumul6s

(Tableau 5-6), le sc6nario 1 015 UHRH a les meilleurs r6sultats pour les trois indicateurs dans la

p6riode de cinq ans, mais les 6carts de ses deux indicateurs avec ceux des autres sc6narios

sont faibles.

Tableau 5-6 : Classement des trois sc6narios de UHRH selon deux indicateurs de performance pour la
p6riode de cinq ans (sc6nario de r6f6rence 2 052 UHRH).

Tail le du d6coupage lndicateurs d'6valuation

Niveau Nombre d'UHRH Surface moyenne
UHRH (km')

NS RCEQM (m"/s) ERSVET (%)

1 149 29,6 0,82 0,99 0,25

2 235 1 8 , 8 0,82 1,04 7,43

3 535 8,3 0,85 0,98 0,51

4 1 0 1 5 4,4 0,86 1 , 0 6 -0,03

5 1 593 2,8 0,86 1 , 1 0 0,06

6 2052 2,2 0,85 1 , 1 4 -0,12

Sc6nario Selon un indicateur Point Rang

NS ERSVET

535 UHRH 3 3 6 ?

1 015 UHRH 1 1 2 1

1 593 UHRH 1 2 J 2
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5.4.2 P6riode de pluies

A titre d'exemple, la figure 5-6 pr6sente les r6sultats de la saison des pluies de 1999. Les autres

sont expos6s en annexe (Figures A-24 d A-27). Une fois encore, on constate que les

trois courbes de simulation sont confondues, mais avec de plus grands pics simul6s en p6riodes

de pluies. On peut apercevoir des diff6rences beaucoup plus marqu6es entre les sc6narios

535 UHRH et 1 593 UHRH cette fois-ci, plus qu'avec les m6mes p6riodes et le jeu de

paramdtres du sc6nario 235 UHRH.

-535U -1015U "***  1593U -Obs

100

1999-0s-01 1999-06-01 1999-07-01 1999-08-01 1999-09-01 1999-10-01

Figure 5-5 : D6bits observ6s et simul6s - trois sc6narios UHRH - 1999 (sc6nario de r6f6rence 2052 UHRH).

La m6thode de point accumul6s (TableauA-17 en annexe) montre que le sc6nario 535UHRH

est le meil leur et vient ensuite le sc6nario 1 593 UHRH. Le sc6nario 1 015 UHRH garde la

troisidme position dans la saison des pluies.

5.4.3 P6riode sdche

On apergoit d travers la figure 5-7 et celles en annexe (Figures A-28 a A-30) que les r6sultats

sont presque similaires pour les trois sc6narios pour la p6riode sdche.
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Figure 5-7 : D6bits observ6s et simul6s- trois sc6narios UHRH - saison siche : 2000-2001 (sc6nario de
r6f6rence 2 052 UHRH).

Avec le systdme de points accumul6s (Tableau A-18 en annexe), on remarque que dans la

saison sdche, les sc6narios 535 UHRH et 1 593 UHRH possedent le m6me pointage. Ces

sc6narios gardent alors la m6me position pour la qualit6 de simulation et le sc6nario

1 015 UHRH est le moins bon des trois car son pointage est le plus 6lev6.

En somme, avec le nombre total de points des trois sc6narios aprds trois comparaisons avec

des p6riodes de temps diff6rentes, on constate que le sc6nario 1 593 UHRH est le meilleur

d6coupage spatial (Tableau 5-7). Le sc6nario 535 UHRH demeure d la deuxidme position et le

sc6nario 1 015 UHRH se situe au troisidme rang dans tous les cas une fois de plus, lorsqu'on

utilise les paramdtres du sc6nario 2 052 UHRH pour juger I'effet de la variation de la taille des

UHRH sur la quali t6 des simulations.

Tableau 5-7 : Classement trois sc6narios UHRH sur les trois p6riodes (sc6nario de r6f6rence 2 052 UHRH).

Sc6nario P6riode de cinq
ans

Saison des
pluies

Saison siche Point Rang

523 UHRH 6 3 3 12 2

1 015 UHRH 2 6 5 13 3

1 593 UHRH J 4 3 10 1
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5.5 Synthise

Au tableau 5-8, on pr6sente les points totaux accumul6s par les trois sc6narios avec les

deuxjeux de paramdtres des sc6nar ios 235UHRH et2052 UHRH. Le sc6nar io  1593UHRH

obtient 20 points, donc il montre sa capacit6 d repr6senter les meilleurs r6sultats du r6gime

hydrologique d l'6tude. Le sc6nario 535 UHRH est d la deuxieme position et le sc6nario

1015 UHRH est en dernidre posit ion. Notons qu'en g6n6ral, les diff6rences entre les courbes

de ces trois sc6narios paraissent n6gligeables : les diff6rences entre leurs indicateurs sont aussi

trds faibles. En outre, on peut dire que les tailles de ces trois sc6narios sont acceptables pour la

GIEBV. Le sc6nario 1 593 UHRH est le meilleur sc6nario dans cette analyse, m6me si l'6cart

reste trds faible en comparaison avec les deux autres sc6narios. La comparaison des r6sultats

des diff6rents sc6narios permet de remarquer que la diminution de la surface de I'UHRH

implique un nombre plus 6lev6 d'UHRH et, par cons6quent, plus d'6coulement en rividre. Par

ai l leurs, 6tant donn6 que le moddle ne peut choisir qu'un type de sol par UHRH, les

caract6ristiques hydrauliques ( moyennes > du bassin pourraient subir un changement d'un

sc6nario d un autre. Les processus hydrologiques suivant les saisons devraient alors en 6tre

affect6s.

En conclusion, le sc6nario 1 593 UHRH peut 6tre choisi (superficie moyenne de I'UHRH 6gale

d 2,8 kmz) dans le cas du bassin versant de la rividre Cau. On utilisera ce sc6nario pour tous les

travaux subs6quents, car il est le sc6nario qui obtient le plus de succds au niveau de la

variabilit6 des caract6ristiques du bassin versant tout en r6duisant le temps de simulation.

Tableau 5-3 : Classement des trois sc6narios UHRH selon l'application de deux jeux de paramitres.

Sc6nario 235 UHRH 2 052 UHRH Point total Rang

535 UHRH 1 1 12 23 2

1  0 1 5  U H R H 1 4 13 27 3

1 593 UHRH 10 10 20 1
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IMPACT DU DECOUPAGE SPATIAL SUR LA SENSIBILITE
DES PARAMETneS

6.1 Introduction

Sur le bassin d l'6tude, l'6talonnage pr6liminaire du moddle HYDROTEL a et6 effectu6 avec une

6chelle spatiale de 235 UHRH (Chapitre 4). Une analyse de sensibilit6 a permis, d partir de la

mdme 6chelle spatiale, de d6terminer le niveau de sensibilit6 des paramdtres du moddle. Les

r6sultats du pr6c6dent chapitre ont permis de choisir l'6chelle spatiale 1 593 UHRH comme

6tant le meilleur sc6nario de discr6tisation spatiale pour les simulations. Cette 6chelle spatiale

6tant trds diff6rente de celle de 235 UHRH en matidre de taille de l'unit6 de calcul (moyenne de

18,8km2 pour  le  sc6nar io  235UHRH et  de 2,8km2 pour  le  sc6nar io  1593UHRH),  quels

seraient les impacts sur le niveau de sensibilit6 des paramdtres du moddle?

L'objectif du pr6sent chapitre est d'effectuer une analyse de sensibilit6 des paramdtres du

moddle d partir du projet 1 593 UHRH. Cette analyse permettra de d6tecter I'impact 6ventuel du

changement de la taille de I'unit6 de calcul sur le niveau de sensibilit6 des paramdtres. La

m6thodologie adopt6e pour le projet 1 593 UHRH reste identique d celle du projet 235 UHRH

(Chapitre 4). Elle consiste d faire varier ( un paramdtre d la fois >, suivant plusieurs niveaux

autour d'une valeur dite de < r6f6rence >. ll s'agira ensuite de d6terminer les valeurs

correspondantes des indicateurs de performance. Pour un paramdtre, sa valeur de r6f6rence

est la valeur obtenue suite d l'6talonnage du moddle. Ainsi, l'6talonnage du moddle est

premidrement effectu6 avec le projet 1 593 UHRH dans le but de d6terminer la valeur de

r6f6rence de chacun des paramdtres. Les paramdtres s6lectionn6s dans le cadre de cette

analyse de sensibilit6 sont similaires d ceux du projet 235 UHRH et ce sont des paramdtres

choisis pour tous les travaux de la thdse (14 paramdtres, Tableau 3-3, Chapitre 3). La

comparaison des niveaux de sensibilite des diff6rents paramdtres pour les deux sc6narios a 6t6

effectu6e sur la base des r6sultats obtenus. ll faudrait pr6ciser que trois des paramdtres 6tudi6s,

soit le coefficient additif d'optimisation de la classe de sol (CAOC), I'indice foliaire et la

profondeur des racines, sont consid6r6s comme des < paramdtres spOciaux > et analys6s

s6pa16ment.
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6.2 Etalonnage du modile avec le projet 1 593 UHRH

Dans ce chapitre, la p6riode 1999-2002 a 6t6 retenue pour l'6talonnage et la p6riode 2003-2006

a 6t6 retenue pour la validation. Ce choix a 6t6 fait pour que chacune des p6riodes puisse

comporter deux ann6es avec des moyennes de debits journaliers sup6rieures au d6bit moyen

annuel et deux autres ann6es avec des debits plus faibles que la moyenne annuelle. Le jeu de

parametres obtenu aprds 6talonnage avec le projet 1 593 UHRH est donn6 en annexe

(Tableau A-12) on il est compar6 au jeu de paramdtres obtenu avec le projet 235 UHRH. La

p6riode retenue pour l '6talonnage avec le projet 1593UHRH est 1999-2002, tandis que celle

retenue pour la validation est 2003-2006 (Tableau 6-1). Pour faciliter la comparaison des

r6sultats, le jeu de paramdtres du projet 235 UHRH sera appliqu6 pour les nouvelles p6riodes

d'6talonnage et de validation retenues pour le projet 1 593 UHRH.

Tableau 6-1 : R6sultats d'6talonnage et de validation du modile avec les deux projets.

Globalement, les r6sultats d'6talonnage et de validation montrent que le projet 1 593 UHRH a

permis d'obtenir de meilleurs r6sultats pour les indicateurs de performance que le projet

235 UHRH.

Indicateurs de
performance

Etalonnage 1999-2002 Validation 2003-2006

235 UHRH 1 593 UHRH 235 UHRH 1 593 UHRH

NS 0,86 0,88 0,62 0,72

RCEQM (m3/s) 1 , 1 6 1 , 0 8 1,42 1 , 2 1

ERSVET (%) -0,73 0 ,15 - 1 3 , 1 6 - 13 ,11

84



6.3 Paramdtres sp6ciaux

6.3.1 Coefficient additif d'optimisation de la classe de sol (CAOC)

L'analyse est identique d celle effectu6e dans le chapitre 4 pour I'analyse de sensibilit6 avec le

projet 235 UHRH (Section 4.3). ll s'agit de ddterminer, pour diff6rents niveaux de variation du

paramdtre, I'impact sur les indicateurs de performance du moddle.

Les r6sultats montrent que pour le NS, le projet 235 UHRH parait plus sensible que le projet

1 593 UHRH pour les niveaux de variation -3, 1 et 3 du CAOC, ce qui est le contraire pour les

autres niveaux (Figure 6-1). Sauf dans le cas des niveaux de variation 3 et 2, les quatre autres

valeurs de CAOC ont des impacts similaires sur les trois indicateurs de performance pour

chaque projet. Par exemple, avec le niveau -3, le projet 235 UHRH est plus sensible que le celui

de 1 593 UHRH pour les trois indicateurs. En outre, avec le niveau de variation -2, le projet

1 593 UHRH est plus sensible. Evidemment, on ne peut pas dire quelle 6chelle spatiale est plus

sensible avec le paramdtre CAOC. Pourtant, le changement de CAOC donne un impact trds

variable, de moyen d 6lev6, sur les indicateurs de performance. Une fois encore, on peut

conclure qu'une bonne qualit6 de simulation ne pourra pas 6tre obtenue sans I'utilisation d'une

bonne carte des types de sol.
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Figure 6-1 : Gomparaison de la variation des indicateurs de performance pour le coefficient additif
d'optimisation de la classe du sol - deux projets d'UHRH.
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Selon la m6thode adopt6e pour I'analyse d'impact avec le projet 235 UHRH, seules quatre des

sept classes d'occupation du sol ont 6t6 prises en compte dans I'analyse. Les r6sultats montrent
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Nash-Sutcliffe (NS) et sur I'erreur sur le volume de l'6coulement total (ERSVET) est beaucoup
plus faible avec le projet 1 593 UHRH qu'avec celui de 235 UHRH (Figure 6-2). ll faudrait

cependant pr6ciser que I'impact de la variation de l'lF sur le NS varie entre 1 et 2,5 % avec le
projet 235 UHRH. La plus petite 6chelle spatiale serait ainsi la moins sensible aux variations de

I'indice foliaire. Dans I'ensemble, avec les deux projets, l'impact de la variation de I'indice foliaire

semble faible selon ces simulations.
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Figure 6-2 : Comparaison de la variation des indicateurc pour I'indice foliaire - deux projets d'UHRH.
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6.3.3 Profondeur racinaire

Les r6sultats montrent globalement que, m6me avec de grandes variations de pourcentages

pour les quatre types d'occupation du sol, les trois indicateurs de performance varient plus

faiblement avec le projet 1 593 UHRH (Figures 6-3). Avec le projet 1 593 UHRH, les variations

de I'ERSVET, bien que minimes, peuvent 6tre positives ou n6gatives, ce qui n'est pas le cas du

projet 235 UHRH. Pour le projet 235 UHRH, toutes les variations demeurent positives. L'impact

de la pr6cision de la profondeur des racines sur la qualite de simulation semble faible selon ce

test.
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6.4 Les 11 autres paramdtres

Rappelons que quatre niveaux de variation ont 6t6 appliqu6s aux valeurs de r6f6rence des

1 1 parametres : -50 o/o, -25 o/o,25 % et 50 %. Cependant, un seul paramdtre change de valeur d

chaque fois, tandis que tous les autres paramdtres conservent leur valeur de r6f6rence. Les

r6sultats sont pr6sent6s pour les diff6rents pourcentages de variation des valeurs des

paramdtres.

6.4.1 Variation de -50 % des valeurs de r6f6rence

La figure 64 pr6sente les r6sultats de simulation avec le niveau de variation de -50 % des

paramdtres.

Pour I'indicateur NS, les plus forts impacts ont ete obtenus avec le coefficient de

l'6vapotranspiration (ETP) et avec l'6paisseur de la troisidme couche du sol (23). L'epaisseur de

la couche 2 du sol (22) et le coefficient de rugosit6 de Manning des milieux forestier (RMMF)

donnent des impacts moyens tandis que les autres donnent des impacts faibles. Avec les

coefficients de rugosit6 des autres milieux (RMAM) et des milieux forestiers (RMMF) du

projet 1 593 UHRH, les variations sont plus importantes que celles du projet 235 UHRH. Tous

les autres changements des paramdtres de 1 593 UHRH donnent des impacts plus faibles que

les variations des paramdtres avec le projet 235 UHRH.

En ce qui concerne I'indicateur ERSVET, ETP, 23 et Z2 donnent des impacts similaires avec cet

indicateur qu'avec le NS. Tous les autres paramdtres donnent des impacts minimes ou nuls.

Cette fois-ci, le coefficient de r6cession (CDR) affiche un impact plus 6lev6 avec le projet

1 593 UHRH qu'avec celui de 235 UHRH.

Quant d I'indicateur RCEQM, les impacts des paramdtres ETP, 23, 22 et RMMF sur cet

indicateur sont similaires aux impacts de ces paramdtres sur le NS. Cependant, ces impacts

sont n6gatifs plut6t que positifs. RMMF et la profondeur de la premidre couche du sol (Zl) sont

plus sensibles avec 1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH. Tous les autres donnent des impacts trds

minimes. A travers ces comparaisons, I'impact du changement de la valeur des paramdtres sur

les r6sultats de simulations est plus faible avec ce projet qu'avec le projet 235 UHRH. L'ETP a

un impact 6lev6 sur les trois indicateurs (entre -45 o/o et -124 % de variation du RCEQM).

L'impact de I'ETP sur le NS et de 23 sur le RCEQM est presque deux fois sup6rieur avec le

projet 235 UHRH qu'avec celui de 1 593 UHRH.
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6.4.2 Variation de -25 % des valeurs de r6f6rence

La figure 6-5 prOsente les r6sultats de simulation avec le niveau de variation de -25 % des

paramdtres.

Pour le NS, I'ETP et 23 afflchent deux fois plus de sensibilit6 avec 235 UHRH qu'avec

1 593 UHRH. L'impact est class6 comme minime pour tous les autres paramdtres. Avec

1 593 UHRH, la lame de r6f6rence de I'hydrogramme g6omorphologique (LR-HGM) et 21

entrainent une faible variation du NS, alors qu'on ne constatait aucun impact avec 235 UHRH.

Les paramdtres suivants semblent avoir peut d'impacts sur les indicateurs avec les

deux projets : coefficient de rugosit6 de I'eau (RME), coefficient de r6cession (CDR), coefficient

d'extinction (DES) et le gradient vertical des temp6ratures (GW).

Pour I'ERSVET, I'ETP est le parametre le plus sensible. ll donne un impact trds 6lev6 tandis que

les autres paramdtres donnent des impacts minimes ou presque nuls. ETP, 23,22 et LR-HGM

sont les paramdtres plus sensibles pour cet indicateur.

Pour le RCEQM, I 'ETP entraine un impact plus 6lev6 avec 1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH. 23

est un paramdtre plus sensible avec 235 UHRH qu'avec 1 593 UHRH. Avec tous les autres

paramdtres, la sensibilit6 peut, quelques fois, 6tre plus 6lev6e avec 1 593 UHRH qu'avec

235 UHRH, mais elle reste trds minime, voire presque nulle.
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trois indicateurs de performance - deux projets d'UHRH.
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6.4.3 Variation de 25 % des valeurs de r6f6rence

La figure 6-6 pr6sente les r6sultats de simulation avec le niveau de variation de 25 % des

paramdtres.

Pour le NS, malgr6 le fait que I'ETP est g6n6ralement le plus sensible des paramdtres, son

impact sur le NS est, avec 25 oh de variation, minime. Cependant, les impacts sont

contradictoires avec les deux projets, mais NS affiche deux fois plus de variations avec

1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH. Avec les paramdtres RMAM et RMMF, le NS est sensible

avec le projet 1 593 UHRH. Avec 22 etZ3, c'est plut6t le contraire, le projet 235 UHRH entraine

des variations de NS, mais presqu'aucun avec le projet 1 593 UHRH. Les variations de RME,

CDR, DES, 21 et GW n'ont aucun impact sur le NS, peu importe le projet.

Pour I'ERSVET, I'ETP est encore le plus sensible et son impact est plus 6lev6 avec 235 UHRH

qu'avec 1 593 UHRH. Tous les autres paramdtres donnent des impacts minimes ou presque

nuls. 22 et CDR ont des impacts plus 6lev6s sur I'ERSVET avec 1 593 UHRH qu'avec

235 UHRH. 23 et GVT entrainent des variations plus 6lev6es, mais globalement faibles, avec

235 UHRH qu'avec 1 593 UHRH.

Quant au RCEQM, I'ETP est le parametre le plus sensible, mais son impact est moyen. ll est

plus sensible avec 1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH. Tous les autres paramdtres ont des

impacts minimes. LR-HGM, RMAM et RMMF entrainent au moins deux fois plus de sensibilit6

avec 1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH, ce qui est l'inverse avec 23, 22 et GVT .

En g6n6ral, sauf pour le cas de I'ETP avec I'indicateur ERSVET, qui a un impact 6lev6 sur les

r6sultats, toutes les autres situations entrainent des impacts minimes ou presque nuls. L'impact

du changement de 25 o/o est g6n6ralement plus faible que celui du changement de -25 Vo de la

valeur de r6f6rence des paramdtres. Par exemple, I'impact de l'ETP sur l'indicateur ERSVET

var ie  de 1% i t23o/o en comparaison d 11% e 53%, respect ivement  pour  25o/o et -25o/o de

variation de I'ETP. Pour la premidre fois, LR-HGM devient le deuxidme paramdtre le plus

sensible.
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6.4.4 Variation de 50 % des valeurs de r6f6rence

La figure 6-7 pr6sente les r6sultats de simulation avec le niveau de variation de 50 % des

paramdtres.

Pour le NS, I 'ETP a un impact plus 6lev6 avec 1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH, mais I ' impact

reste d un niveau minime ou moyen. l l  y a cinq paramdtres (RME, RMMF, CDR, DES et 21)

pour lesquels le niveau de changement n'entraine aucun impact sur le NS. Pour les autres

paramdtres (23, Z2 et GW, LR-HGM), I'impact sur NS est plus 6lev6 avec 235 UHRH qu'avec

1 593 UHRH, m6me si cet impact est minime.

Pour I 'ERSVET, I 'ETP a un impact plus 6lev6 avec 235 UHRH qu'avec 1 593 UHRH. La

situation est identique avec 22. Cependant, les autres paramdtres ont des impacts trds faibles,

voire nuls sur l 'ERSVET.

Pour le RCEQM, LR-HGM, RMAM, RMMF et ETP entrainent des impacts plus importants avec

1 593 UHRH qu'avec 235 UHRH, ce qui est l ' inverse avec DES, 23,22, Zl et GW. RMMF et 21

induisent des impacts contradictoires, mais ces impacts restent minimes. LR-HGM garde la

deuxidme place en matidre de sensibilit6 aprds I'ETP.
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6.5 Synthise

Pour classer les niveaux de sensibilit6 des paramdtres, la valeur moyenne des variations des

indicateurs a 6t6 calcul6e pour les trois indicateurs et les quatre cas de variation (moyenne des

12 valeurs). Les r6sultats montrent que I'ETP est le paramdtre le plus sensible (Tableau 6-2). Ce

paramdtre a presque toujours un impact 6lev6 sur les r6sultats de simulations. Les paramdtres

les plus sensibles aprds I'ETP sont les 6paisseurs des deuxidme (22) et troisidmecouches du

sol (Z.2). Les r6sultats pour le projet 1 593 UHRH sont donn6s au tableau 6-2, en plus du

classement des paramdtres pour le projet 235 UHRH.

Tableau 6-2 : Comparaison des niveaux sensibilit6 des 11 paramCtres - deux projets d'UHRH.

ParamCtres Moyenne de variations des
trois indicateurs (1 593 UHRH)

("/"1

Jugement du niveau
de sensibil i t6
(1 593 UHRH)

Ordre du niveau de sensibilit6

1 593 UHRH 235 UHRH

ETP 33,35 Grand 1 1

23 3,86 Minime 2 2

22 2,87 Minime 3 3

RMMF 2,46 Minime 4 5

LR- HGM 1 , 9 9 Minime 6 6

RMAM 1,74 Minime 6 7

CDR 0,91 Minime 7 9

GVT 0,62 Minime 8 4

DES 0,49 Minime 9 8

z1 0,48 Minime 10 10

RME 0,00 Aucun 1 1 1 1

98



Cette analyse de sensibilit6 permet de confirmer qu'une bonne carte du type de sol a un r6le

trds important sur la qualit6 des simulations du r6gime hydrologique. Comparativement aux

variations de I'indice foliaire et de la profondeur racinaire qui ont un impact minime sur les

r6sultats de simulations. Ainsi, le r6gime hydrologique du bassin est mieux repr6sent6 d partir

des caract6ristiques physiques disponibles et des valeurs moyennes consid6r6es pour I'indice

foliaire et la profondeur racinaire. Lorsqu'il existe des erreurs de pr6cision dans les classes

d'occupation du sol, elles pourraient 6tre prejudiciables aux r6sultats de simulation, mais moins

avec des unit6s de calcul de faible surface qu'avec celles de surface plus elev6e. L'ETP joue un

role primordial sur la qualit6 des simulations. Les autres parametres ont une faible influence.

Avec une petite unit6 de calcul, certains paramdtres comme les coefficients de rugosit6 (sauf

celui de I'eau) et la lame de r6f6rence de I'hydrogramme g6omorphologique deviennent plus

sensibles. Ce qui n6cessite donc un niveau de pr6cision plus 6lev6 pour certains paramdtres.

Pour l'utilisation du moddle HYDROTEL pour un bassin versant dans les r6gions tropicales de

type mousson, comme celui de la rividre Cau, trois paramdtres ajustables sont les plus

importants pour l'6talonnage du moddle. ll s'agit du coefficient de I'ETP, de la lame de r6f6rence

de l'hydrogramme g6omorphologique et du coefficient de r6cession. Ces paramdtres sont

consid6r6s comme ajustables pour le moddle. D'autres paramdtres dits mesurables, mais

ajustables en cas de n6cessit6, sont importants en matidre de sensibilit6 pour le moddle. Ces

paramdtres sont : les 6paisseurs des couches 2 et 3 du sol, les coefficients de rugosit6 sauf

celui de I'eau, le gradient vertical des temp6ratures et le coefficient d'extinction.

Si la carte du type de sol est de moins bonne pr6cision, le coefficient additif de la classe du sol

(CAOC) devient un paramdtre ajustable trds important. Son niveau de sensibilit6 peut 6tre

similaire ou plus 6lev6 que celui de I'ETP. Tous les paramdtres mesurables avec un niveau de

sensibilit6 non nul, mais ajustables en cas de n6cessit6, doivent faire l'objet d'une attention

particulidre lors de campagnes de collecte de donn6es.
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7 CAPACITE DE
HYDROLOGIQUE
RESTREINTES

RECONSTRUCTION DU
DANS LE CAS DE

REGIME
DONNEES

7.1 lntroduction

Le manque de donn6es et leur pidtre qualit6, lorsque ces donn6es existent, sont

deux probldmes g6n6ralement r6pandus dans les pays en voie de d6veloppement comme le

Vietnam. En effet, la collecte de, donn6es n6cessaires pour divers usages (recherches,

d6veloppement, services publics, etc.) n'est toujours pas faite de manidre rigoureuse. Plusieurs

projets ont 6t6 mis en place depuis quelques ann6es dans ces r6gions et leur implantation

n6cessite des donn6es en quantit6 suffisante et d'une bonne qualit6 c-d-d. des donn6es

collect6es avec une certaine rigueur. Parmi ces projets, on retrouve la gestion int6gr6e de I'eau

par bassin versant (GIEBV) dont l'implantation devient aujourd'hui urgente au Vietnam dans une

perspective de protection de l'environnement et de gestion durable de I'eau.

Cependant, dans les pays en voie de d6veloppement comme le Vietnam, les donn6es

disponibles ne sont pas toujours suffisantes et de bonne qualit6. Aujourd'hui, dans ce contexte

de la n6cessit6 de mise en place de la GIEBV, lorsque les donn6es hydrom6t6orologiques

importantes comme le debit d I'exutoire, la pluie, la temp6rature sont restreintes (quantite

r6duite) eVou sont de mauvaise qualit6, on se doit de se poser la question suivante : comment

la quantit6 et la qualit6 des donn6es peuvent elles influencer les r6sultats des simulations?

Deux objectifs sont vis6s dans ce chapitre. Dans un premier temps, il s'agit d'analyser la

capacit6 du moddle HYDROTEL d reconstruire le r6gime hydrologique de la rividre Cau d partir

des d6bits d'une station en amont du bassin. Le second objectif est d'analyser la capacit6 de

reconstruction du r6gime hydrologique par HYDROTEL en faisant I'hypothdse que les donn6es

m6t6orologiques sont de moins bonne qualit6 et en nombre r6duit.
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7.2 Capacit6 de reconstruction du r6gime hydrologique d'une station
en amont du bassin

7.2.1 M6thodologie

Dans cette premidre partie, I'objectif est d'6valuer la capacit6 du moddle d reconstruire le r6gime

hydrologique du bassin versant dans le cas de donn6es hydrom6triques restreintes. ll s'agit plus

sp6cifiquement d'6valuer la qualit6 des r6sultats de validation du moddle d'une station de

mesures de d6bits situ6e en amont (donn6es n'ayant pas servi d l'6talonnage du moddle). Ainsi,

dans le cadre de cette 6tude, le jeu de paramdtres obtenus aprds 6talonnage du moddle d partir

des donn6es de la station Gia Bay (station situ6e en aval du bassin) a ete appliqu6 pour simuler

le debit d la station Thac Rieng, situ6e en amont du bassin.

La localisation pr6cise d'une station de mesures de d6bits sur le trongon de riviere appropri6 est

d'une importance capitale dans le processus d'6talonnage et de validation du moddle

HYDROTEL. En effet, la surface de drainage qui peut 6tre associ6e d une station pourrait varier

lorsqu'il existe une incertitude dans la position g6ographique de la station. Ainsi, il a 6t6 constat6

que les coordonn6es g6ographiques de la station amont fournies dans le cadre de cette 6tude

sont des donn6es peu fiables. En effet, on sait que cette station devrait se situer sur le trongon

principal de la rividre Cau. Par cons6quent, il s'est pos6 le probldme du choix de trongon de

rividre d associer d la position de cette station pour effectuer les simulations. Compte tenu des

donn6es disponibles sur la position g6ographique, deux possibilit6s s'offrent alors quant au

choix du trongon (N" 579, N" 580, Figure 7-1a) it associer d la station de d6bits. Cette situation

entraine une variation non n6gligeable de la surface du bassin de drainage (Figures 7-1b,7-1c),

soit environ 650 km2 et 697 km2. La m6thodologie finalement adopt6e, pour des raisons

d'honndtet6 scientifique, est d'effectuer une validation avec chacun des deux trongons,

consid6rant que les donn6es sur la position g6ographique exacte de la station ne sont pas

disponibles.

Les r6sultats de validation dans chacun des cas ont 6t6 6valu6s d partir des indicateurs de

performance du moddle.
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Figure 7-1 : Position et bassins de drainage de station hydrom6trique Thac Rieng (en amont).

a) Positions des trongons associ6s d la station hydrom6trique de Thac Rieng - point rouge-

(source des donn6es : ASW).

b) Bassin de drainage (en rouge) pour le trongon N" 580. Superficie totale = 650 km2.

c) Bassin suppl6mentaire (en rouge) de drainage pour le trongon N" 579. Superficie

totale = 697 km2.
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Les donn6es disponibles d la station amont pour la p6riode d'6talonnage du moddle

(1999-2002) sont des mesures de niveaux d'eau. Les d6bits ont alors 6t6 d6termin6s par la

relation entre le debit et le niveau d'eau sur la p6riode 1960-1981, p6riode pour laquelle ilexiste

des mesures de d6bits et de hauteurs d'eau :

Q (t  / r)  = l ! ,2h2 + 3,82h - 3,2L (7 .1 )

Avech :hau teu r (m) .

Le jeu de paramdtres obtenu aprds etalonnage du moddle avec le projet 1 593 UHRH avec les

donn6es de la station aval (Gia Bay, Chapitre 6) a ete appliqu6. Les r6sultats du trongon qui se

situe d la station Thac Rieng sont not6s < T-TR-Simul6 > et les donn6es observ6es sont not6es

< T-TR-Mesur6 >. Les r6sultats du trongon qui se situe d la station Gia Bay sont not6s

< GB-Simul6 >, tandis que les donn6es observ6es A la mdme station sont not6es

< S-GB-Mesur6 >.

7.2.2 R6sultats

Les r6sultats montrent que la simulation est de moins bonne qualit6 avec les deux trongons de

la station amont, soit le NS de 0,57 et 0,55, et I'ERSVET de 42,98 % et 46 % (Tableau 7-1).

Comme on pouvait s'y attendre, une meilleure qualit6 de simulation a 6t6 obtenue au trongon

qui se situe d la station Gia Bay avec un NS de 0,88 et une ERSVET de 0,15 % (Tableau 7-1).

Tableau 7-1 : R6sultats de simulation avec les deux stations hydrom6triques.

Indicateurs de performance Trongon Thac Rieng

N ' 5 8 0

0,55

RCEQM (m3/s) 0,46

ERSVET (%)
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La comparaison entre les d6bits observ6s et simul6s pour I'ann6e 1999 est pr6sent6e d la

figure 7-2 d titre d'exemple. Les r6sultats des autres ann6es sont pr6sent6s en annexe

(Figures A-31 a A-33). Les d6bits simul6s avec le trongon 579 ont 6t6 utilisOs pour cette

comparaison, car la diff6rence reste n6gligeable entre les debits simul6s des trongons 579

et 580. On remarque que les r6gimes hydrologiques des deux trongons oir se situent les

stations Thac Rieng (TR-Mesur6) et Gia Bay (GB-Mesur6) sont presque similaires, avec les pics

du trongon Gia Bay qui apparaissent un peu plus tard que ceux du trongon Thac Rieng. Le

trongon Gia Bay est trds bien simul6 pour toute I'ann6e. Par contre, le trongon Thac Rieng est

moins bien simul6. ll est particulidrement sous-estim6 durant toute la p6riode de juin d

novembre. N6anmoins, la simulation du trongon Thac Rieng suit bien la tendance de son r6gime

hydrologique r6el. Dans les p6riodes sdches, la diff6rence entre les pointes observ6es et

simul6es du trongon Thac Rieng est faible. On constate que le d6bit d la station Thac Rieng est

g6n6ralement sous-estim6. Dans les p6riodes sdches, le r6gime est assez bien simul6, les

grands 6carts entre les debits simul6s et observ6s se produisent plut6t dans les p6riodes de

crue entre mai et septembre (Figure 7-2). En revanche, sa tendance est bien respect6e dans

I'ensemble.

En somme, la tendance du r6gime hydrique de la rividre d Thac Rieng est presque toujours

respect6e, m6me si la simulation est de moins bonne qualit6 d Thac Rieng qu'd Gia Bay. Le

manque d'eau simul6 par rapport aux observations est constant pour toutes les ann6es d

l'6tude. Ces d6ficits pourraient aussi s'expliquer par le fait qu'il existe des am6nagements

hydroagricoles (rizidres, irrigation, barrages) qui n'ont pas 6t6 pris en compte par le moddle, soit

par manque d'informations, soit parce que le moddle ne comporte pas de sous-modeles d6di6s

d ces am6nagements. Par ailleurs, notons que le moddle a et6 6talonn6 avec le projet

1 593 UHRH dans un contexte de manque de donn6es associ6 d I'utilisation d'une carte

d'occupation constante dans le temps malgr6 les changements d'occupation du sol dans ce

bassin. Tout ceci pourrait avoir un impact sur le processus de validation.
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Figure 7-2 : R6sultats de simulation avec deux stations de d6bit Gia Bay (en aval) et Thac Rieng (en amont) -
ann6e 1999.

7.3 Gapacit6 de reconstruction du r6gime hydrologique a partir
donn6es m6t6orologiques restreintes

7.3.1 M6thodologie

La m6thodologie adopt6e dans cette section consiste d ajouter plusieurs niveaux de bruit aux

donn6es m6t6orologiques originales de maniere al6atoire et ceci pour chaque jour de chaque

ann6e de la p6riode d'6tude. Pour la s6rie de donn6es journalidres de chaque ann6e, des

valeurs de bruits sont ajout6es. On suppose que les bruits suivent une distribution normale de

moyenne0 et d'6carttype egal successivement d 5o/o, 10o/o, 15% et 20o/o. Pour chaque

niveau de bruit, l'impact du bruit sur la qualit6 de la simulation du 169ime hydrologique a 6t6

6valu6. Quatre niveaux de bruits ou erreurs ont 6t6 retenus . 5 o/o. 10 o/o. 15 % et 20 o/o de

chaque valeur de la s6rie. Les paramdtres m6t6orologiques consid6r6s sont la pluie et la

temp6rature, car ces deux paramdtres m6t6orologiques sont les plus importants pour I'ensemble

des processus hydrologiques simul6s.
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Dans une premidre phase, l'impact sur la qualit6 de la simulation de I'ajout de bruits aux

donn6es a 6t6 d6termin6 dans les trois cas suivants :

. ajout de bruits aux donn6es de temp6rature pour les six stations m6t6orologiques dans

le bassin versant;

. ajout de bruits aux donn6es de pluie pour les six stations mEt6orologiques et les

douze stations pluviom6triq ues;

. combinaison de l'ajout de bruits aux donn6es de temp6rature et de pluie pour les

six stations m6t6orologiques et les douze stations pluviom6triques.

L'analyse de I'impact a 6t6 effectu6e d partir du projet 1 593 UHRH et la simulation sans bruit a

6t6 consid6r6e comme situation de r6f6rence. Pour chaque niveau de bruit introduit dans les

donn6es, l'6valuation de I'impact du bruit sur les r6sultats a 6t6 r6alis6e en comparant les

valeurs des trois indicateurs de simulation avec celles de la situation de r6f6rence. Ces

comparaisons ont permis de d6terminer les niveaux de bruit et les types de donn6es ayant les

impacts les plus 6lev6s sur la qualit6 des r6sultats de simulation.

Dans une deuxidme phase, certaines stations m6t6orologiques et pluviom6triques ont 6t6

enlev6es du jeu de donn6es d'entr6es et les simulations ont 6t6 faites d partir des donn6es des

stations restantes dans le r6seau d'observation. Les r6sultats ont permis d'6valuer I'impact du

manque de stations m6t6orologiques eVou pluviom6triques et le role jou6 par la position des

stations de collecte de donn6es sur la oualit6 des r6sultats de simulation. Les stations ont 6t6

enlev6es une d la fois, puis deux d la fois, afin de connaitre les cons6quences d'un manque

d'une ou de plusieurs stations sur la qualite des r6sultats de simulations. Finalement, dans une

dernidre phase, pour une ou deux stations m6t6orologique d la fois, les donn6es de temp6rature

ont 6t6 enlev6es tout en conservant les donn6es de pluie. L'objectif de cette dernidre phase est

de d6terminer I'impact du manque de donn6es de temp6rature dans une ou deux stations

m6t6orologiques sur les r6sultats de simulations. Les r6sultats de la dernidre phase permettront

d'identifier, au sein des stations m6t6orologiques, les donn6es les plus importantes entre la

temp6rature et la pluviom6trie. Cela permettra de formuler des recommandations pour le r6seau

d'observations. ll est important de pr6ciser que le moddle compense tout d6ficit de donn6es par

une interpolation.

Pour les simulations, les indicateurs de performance ont 6t6 consid6r6s suivant un ordre de

priorit6. D'abord, le changement du volume d'eau a 6t6 6valu6 d l'aide de l'indicateur ERSVET.

En effet, le volume d'eau est I'indicateur le plus important pour reconstituer le 169ime

hydrologique d'une rividre dans le cadre de la GIEBV. Ensuite, le changement de l'indicateur NS
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a 6t6 6valu6, car cet indicateur est sensible aux valeurs extr6mes. Enfin, le synchronisme des

hydrogrammes simul6 et observ6 a 6t6 6valu6 d partir de I'indicateur RCEQM.

Pour 6valuer les impacts des donn6es sur la qualit6 des r6sultats de simulation, une grille a 6t6

6tablie afin de porter un jugement sur la valeur absolue du pourcentage de changement entre

les r6sultats obtenus avec les differents niveaux de bruit et les r6sultats de la situation de

r6f6rence (Tableau 7-2).

Tableau 7-2 : Grille de jugement des impacts du niveau du bruit.

La p6riode choisie pour cette 6tude est 1999-2002, soit quatreans. La station de d6bits de

Gia Bay, situ6e d l'exutoire du bassin, a 6t6 utilis6e pour juger des r6sultats obtenus.

7.3.2 lmpacts du bruit dans les donn6es de temp6rature et de pluie

7.3.2.1 Temp6rature

Tableau 7-3 : lmpact du bruit dans les donn6es de temp6rature sur les indicateurs.

Niveau du bruit 5 olo 10 0a 15 o/o 20%

Variation de

I'indicateur

Yo Niveau Yo Niveau o/o Niveau o/o Niveau

ERSVET 0,3 Minime 0,4 Minime 7 Moyen 12 Moyen

NS 0 Aucun 0 Aucun 0 Aucun 1 Minime

RCEQM 0,8 Minime 0,5 Minime 1 Minime -3 Minime

Valeur absolue du
pourcentage de

changement lpl (%)

p=0o/o O<lpls 5 % Entre 5 %<lpl<
15 o/o

lp l> 15 %

Niveau de I'impact Aucun Faible Moyen Elev6
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Les r6sultats de I'impact du bruit dans les donn6es de temp6rature pour les six stations

m6t6orologiques mettent en relief des impacts variables sur les indicateurs de performance en

fonction du niveau du bruit (Tableau 7-3)

. ERSVET : Avec un niveau de bruit de 10 % sur la temp6rature, I'impact sur l'6coulement

total est minime (moins de 5 % de variation du volume d'eau). Par contre, le niveau de

variation augmente rapidement quand le bruit est sup6rieur d 10Yo. De 0,4o/o de

variation relative du volume d'eau avec 10 % de bruit, on passe d 12o/o d'augmentation

de l'erreur avec 20 % de bruit. Autrement dit, si on double le niveau du bruit. le volume

est multipli6 par 26.

. NS: Cet indicateur ne change aucunement ou trds peu avec la variation de la

temp6rature (variation maximale de 1% avec 20 % de bruit).

. RCEQM : La variation de cet indicateur reste 6galement minime.

Notons ici que seulement six des lSstations, soit le tiers, ont des donn6es de temp6rature.

Avec des bruits d'au plus 10 %, les impacts apparaissent comme minimes ou presque nuls sur

tous les indicateurs, mais lorsque le bruit atteint au moins 15 %, ils affectent clairement la qualit6

de la simulation. De plus, avec des bruits de plus de 15 oh, on constate aussi que I'impact est

beaucoup plus important sur le volume d'eau que sur les autres indicateurs. Par cons6quent,

pour le bassin,versant de la rividre Cau ou pour d'autres bassins similaires, la pr6cision des

donn6es de temp6rature joue un r6le important dans la reconstitution du bilan d'eau, surtout

pour des niveaux d'incertitudes dans les donn6es de temp6rature d'6cartstype sup6rieurs

d 15 o/o.

7.3.2.2 Pluie

Les r6sultats de l'impact du bruit dans les donn6es de pluie des '18 stations mettent en relief des

impacts variables selon les indicateurs de simulation (Tableau 7-4) :

. ERSVET: Avec tous les niveaux de bruit, I'impact sur la variation du volume d'eau

demeure presque toujours au m6me niveau, soit environ 10 %.

. NS : La variation de cet indicateur demeure minime pour tous les niveaux de bruit, soit
-2,3 o/o et -3,4 %. Cette variation n'6volue pas avec le niveau de bruit.

. RCEQM : Cet indicateur apparait comme 6tant le plus sensible parmi les trois indicateurs

de simulation. Sa variation se situe, pour les quatre niveaux de bruit, entre 8 % et 12 %,

soit un impact consid6r6 comme moyen.

109



Pour la temp6rature et la pluie consid6r6es individuellement, les r6sultats obtenus (Tableaux 7-3

el7-4) d6montrent que I'impact du bruit est moins 6lev6 sur les donn6es de pluie que sur celles

de la temp6rature. Dans cette analyse, les bruits de la pluie ont 6t6 ajout6s aux 18 stations et

les bruits dans les temp6ratures n'ont 6te ajout6s qu'au tiers de l'ensemble de ces stations.

Cependant, la plus forte variation du volume d'eau avec le bruit dans les pluies (11 o/o,

Tableau 7-4) est l6gdrement inf6rieure d la plus forte variation obtenue avec le bruit dans les

temp6ratures (12%, TableauT-3). Ces impacts similaires sur la qualit6 de simulation avec

quatre niveaux de bruit pourraient venir du fait que les donn6es de pluie sont disponibles pour

les 18 stations, donc les bruits pourraient se compenser entre les stations dans le processus de

l'interpolation des donn6es m6t6orologiques pour le bassin d l'6tude.

Tableau 7.4 : lmpact du bruit dans les donn6es de pluie sur les indicateurs.

7.3.2.3 Combinaison de bruits

Dans le cas de la combinaison, il s'agit d'ajouter quatre niveaux de bruits aux donn6es de pluie

des lSstations ainsi qu'aux donn6es de temp6rature des sixstations m6t6orologiques. Les

r6sultats des simulations mettent en relief des variations plus importantes du volume d'eau que

pr6c6demment (Tableau 7-5) :

. ERSVET : La combinaison des bruits aboutit d des impacts significatifs pour cet

indicateur. Avec 5 % du bruit, la variation relative de l'6coulement total est de 10 % et il

Niveau du bruit 5 o/o 10 o/o 15 o/o 20 o/o

Variation relative

de I'indicateur

('/")

Niveau Niveau Niveau Niveau

ERSVET 10 Moyen 1 0 , 5 Moyen 10,8 Moyen 9,7 Moyen

NS -3,4 Faible -2,3 Faible -3,4 Faible -2,3 Faible

RCEQM 11,7 Moyen 8,6 Moyen 1 1 , 6 Moyen 9,3 Moyen
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augmente de fagon quasi lin6aire avec le niveau du bruit, atteignant 21 o/o pour 20 % de

bruit.

. NS: La variation de cet indicateur est situ6e entre -4 o/o at 2o/o, ce qui est consid6r6

comme minime pour tous les niveaux de bruits.

. RCEQM : Cet indicateur est le deuxidme plus sensible parmi les trois indicateurs de

simulation. L'impact de la combinaison des bruits d6croit de 12 % (impact jug6 moyen)

avec 5 % de bruit d un niveau de -3 % (impact jug6 faible) pour un bruit d'6cart-type de

20 o/o.

La combinaison des bruits dans les donn6es de pluie et de temp6rature apparait comme ayant

une influence plus forte sur la qualit6 de la simulation que celle des bruits s6par6s. Avec

seulement 5 % des bruits combin6s, I'erreur sur l'6coulement total (ERSVET), qui est I'indicateur

consid6r6 comme prioritaire, est d un niveau jug6 moyen et il augmente quasi lin6airement avec

le niveau du bruit. Ainsi, il apparait que la pr6cision des donn6es d'entr6e de pluie et de

temp6rature pour tout moddle hydrologique est trds importante dans la reconstitution du r6gime

hydrologique.

Tableau 7-5 : lmpact de la combinaison de bruits sur les indicateurs.

7.3.2.4 Gonclusion part iel le

Les analyses sur l'impact des niveaux de bruits dans les donn6es de temp6rature et de

pr6cipitation amdnent d conclure que la pr6cision des donn6es de pluie et de temp6rature doit

Niveau du bruit 5 Y o 10 o/o 15 o/o 20%

Variation relative

de l' indicateur

To Niveau % Niveau o/o Niveau o/o Niveau

ERSVET 10 ,3 Moyen 11,5 Moyen 1 7 , 8 Elev6 2 1 , 1 Elev6

NS -3,4 Faible -2,3 Faible -1,1 Faible 1 , 1 Faible

RCEQM 11,7 Moyen 8 Moyen 4,5 Faible -3,3 Faible

111



6tre consid6r6e comme une priorit6 pour la performance d'un moddle hydrologique distribu6

comme HYDROTEL. Un niveau de bruit combin6 d'6cart-type de 5 % diminue notablement la

qualit6 de la simulation. Pour utiliser un moddle hydrologique en appui d la GIEBV, il est non

seulement important de comprendre le moddle et les processus qui le sous-tendent pour une

manipulation efficace du moddle et une bonne interpr6tation des r6sultats en sortie, mais il

faudrait aussi mettre en place un processus rigoureux et efficace de collecte et de traitement

des donn6es d'entr6e comme la pluie et la temp6rature.

7.3.3 lmpacts du manque de stations sur la quali t6 de la simulation

7.3.3.1 Stations m6t6orologiques

En enlevant une d la fois chacune des stations m6t6orologiques, les r6sultats montrent que

l'impact sur la qualit6 de la simulation est variable d'une station d une autre (Tableau 7-6).

Chacune des stations a un impact non n6gligeable sur les indicateurs de performance. On

constate ainsi que le retrait d'une station produit au moins une influence moyenne

(station 7777771) sur les r6sultats. Une classification de l'importance d'une station dans les

donn6es d'entr6e a ete effectu6e d partir du niveau d'importance consid6r6 pour les

trois indicateurs. L'ordre d'importance a 6t6 calcul6 d partir des pourcentages de variation des

indicateurs de performance en comparant les valeurs de r6f6rence (aucune station manquante)

aux r6sultats obtenus lorsque la station est retir6e.

La comparaison de l'influence des diff6rents niveaux d'influence des stations montre que la

position geographique d'une station par rapport i la distribution spatiale d'un r6seau

m6t6orologique joue un rOle important. Par exemple, le retrait de la station7777771du r6seau

produit I'influence la plus faible sur la qualit6 de simulation, car son absence pourrait 6tre

compens6e par les stations les plus proches g6ographiquement du bassin (Figures A-5 et 4-6

en annexe). Dans le cas du bassin d'6tude, les donn6es de trois stations, en I'occurrence les

stations 7777775,7777712,7777778, couvrant la r6gion d'observation de la station 7777771,

pourraient permettre d'interpoler les donn6es de cette station. Cependant, le manque des

deux premidres stations (7777778 et7777723) apparait comme r6ellement prejudiciable pour la

reconstitution du r6gime hydrologique de la riviere Cau. En effet, les r6sultats d'impacts r6vdlent

que les autres stations ne permettent pas d'interpoler, de manidre au moins acceptable, ces

donn6es m6t6orologiques manquantes par la m6thode des < trois stations les plus proches >>.
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Tableau 7-6 : lmpact d'une station m6t6orologique manquante sur les indicateurs de r6f6rence.

7.3.3.2 Stations pluviom6triques

Les r6sultats de simulation, lorsqu'on enlCve une d la fois chacune des 12 stations

pluviom6triques, montrent que chaque station a un impact juge comme relativement 6lev6 sur la

qualit6 de la simulation, sauf la station 7777735 (Tableau 7-7). Pour cette station, I'impact est

jug6 comme faible.

Comme dans le cas des stations m6t6orologiques, l'influence d'une station pluviometrique

manquante sur la qualit6 de la simulation d6pend fortement de la distribution spatiale du r6seau

observ6. La station pluviom6trique7777735 apparait d I'issue des simulations comme la station

la moins importante. En effet, son retrait du r6seau d'observation pourrait 6tre ais6ment

compens6 par les stations m6t6orologiques et pluviom6triques 7777716 et7777713 qui sont les

plus proches (FiguresA-5 et 4-6). Les stations 7777716 et7777713,6tant g6ographiquement

trds proches de cette station, joueraient aussi des r6les relativement faibles dans la

reconstitution du 169ime hydrologique. Par contre, les stations 7777777 et7777774 sont parmi

les stations les plus importantes pour la qualit6 des r6sultats de simulation, car elles sont situ6es

dans des endroits qui ne pourraient pas 6tre couverts par I'interpolation par d'autres stations.

Num6ro de
station

Variation relative des indicateurs de performance Jugement de
I'ensemble

des impacts

Ordre
d'importance

ERSVET NS RCEQM

o/o Niveau o/o Niveau Yo Niveau

7777778 18,70 Elev6 1 8 , 1 Elev6 -54,2 Eleve Elev6 1

7777723 16,91 Eleve 1 5 , 9 Elev6 -48,7 Eleve Elev6 2

7777775 12 ,18 Moyen 12 ,5 Moyen -48,3 Elev6 Moyen 3

7777712 11,84 Moyen 12,5 Moyen -39,8 Elev6 Moyen 4

7777730 12,80 Moyen 1 2 , 5 Moyen -38,3 Elev6 Moyen 5

7777771 -12,52 Moyen 2,2 Faible -7,1 Moyen Moyen 6
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Tableau 7-7 : lmpact d'une station pluviom6trique manquante sur les indicateurs de r6f6rence.

Num6ro de
station

Variation relative des indicateurs de performance Jugement de
l'ensemble

des impacts

Niveau
d'impact

ERSVET NS RCEQM

% Niveau o/o Niveau o/o Niveau

7777777 22,7 Eleve 14,7 Moyen 45,2 Elev6 Eleve 1

7777774 8,9 Moyen 1 7 Elev6 -50,9 Elev6 Eleve 2

7777720 11,5 Moyen 1 5 , 9 Elev6 47,6 Elev6 Elev6 3

7777776 1 5 , 3 Elev6 12,5 Moyen -39,4 Eleve Elev6 4

7777721 14,1 Moyen 1 2 , 5 Moyen 40 Elev6 Moyen 5

7777772 12,3 Moyen 1 2 , 5 Moyen -38,4 Elev6 Moyen 6

7777773 1 2 , 5 Moyen 1 2 , 5 Moyen -38 Elev6 Moyen 7

7777710 12.3 Moyen 12,5 Moyen -38 Elev6 Moyen 8

7777717 14,3 Moyen 11,3 Moyen -36,3 Elev6 Moyen I

7777716 1 2 , 7 Moyen 10,2 Moyen - 3 1 , 1 Elev6 Moyen 10

7777713 11,2 Moyen 7,9 Moyen -27,1 Elev6 Moyen 1 1

7777735 -5 Moyen 1 . 1 Faible -3 ,1 Faible Faible 12

Enfin, pr6cisons Qu'ily a 18 stations qui mesurent la pluie, trois fois plus que celles qui mesurent

la temp6rature, mais le retrait d'une station pluviom6trique du r6seau produit tout de mCme un

impact jug6 6leve sur les r6sultats de la simulation, except6 la station 7777735. On pourrait

alors conclure que pour le bassin versant de la rividre Cau, le r6le d'une station pluviom6trique

n'est pas moins important que celui d'une station m6t6orologique.

7.3.3.3 Stations m6t6orologiques eUou pluviom6triques

Dans cette partie, deux stations ont 6t6 enlev6es d la fois. Sur la base des r6sultats des

pr6c6dentes analyses (Tableaux 7-6 et 7-7), deux types de combinaison ont 6t6 consid6r6s : le
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retrait du r6seau de deux stations de plus faible importance et celui de deux stations de plus fort

impact.

Dans le premier cas, celui des stations de plus faible importance, trois possibilit6s de

combinaison de stations manquantes ont 6t6 testEes :

. Deux stations pluviometriques de plus faible importance.

. Une station m6t6orologique et une station pluviom6trique de plus faible importance.

. Deux stations m6t6orologiques de plus faible importance.

Les r6sultats montrent que la combinaison de deux stations pluviom6triques de plus faible

importance produit le plus fort impact sur les r6sultats de simulation, suivi de la combinaison

d'une station m6t6orologique et d'une station pluviom6trique (Tableau 7-8). Enfin, la

combinaison de stations m6t6orologiques de plus faible importance apparait comme ayant un

impact moins grand sur le r6gime hydrologique (niveau moyen, Tableau 7-8). Au regard de ces

r6sultats, le retrait de deux stations du r6seau, m€me si elles apparaissent comme les stations

les moins importantes, pourrait avoir un impact au moins moyen, et donc non n6gligeable, sur la

reconstitution du r6gime hydrologique de la rividre Cau.
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Type de
combinaison de

stations

Num6ro des
stations

combin6es

Variation relative des indicateurs de performance lmpact
total

ERSVET NS RCEQM

o/o Niveau Yo Niveau o/o Niveau

Pluviom6trique 7777713

7777735

7,9 Moyen 19,32 Elev6 -57 Elev6 Elev6

M6t6orologique et

pluviom6trique

7777771

7777735

-18,6 Eleve 4,55 Faible - 1 6 Elev6 Moyen

M6t6orologiques 7777730

7777771

-12,5 Moyen 2,27 Faible -7,1 Moyen Moyen

Tableau 7-8 : lmpacts du manque de deux stations de plus faible importance sur les indicateurs de r6f6rence.

Dans le deuxidme cas, celui des stations de plus forte importance, trois possibilit6s de

combinaison de stations manquantes ont 6t6 analys6es :

. Deux stations pluviom6triques de plus forte importance.

. Une station m6t6orologique et une station de pluie de plus forte importance.

. Deux stations m6t6orologiques de plus forte importance.

Les r6sultats de I'analyse permettent de conclure que le retrait du r6seau de deux stations de

forte importance nuit gravement d la qualit6 des r6sultats de simulation, et ce, peu importe le

type de station (Tableau 7-9).
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Tableau 7-9 : lmpacts du manque de deux stations plus fortes en importance sur trois indicateurc de
r6t6rence.

7.3.3.4 Temp6ratures et pluies au sein des stations m6t6orologiques

Pour comparer le niveau d'importance entre la temp6rature et la pluie au sein des stations

m6t6orologiques, les donn6es de temp6rature ont 6t6 enlev6es au sein d'une station

m6t6orologique, puis de deux stations d la fois, et les simulations ont 616. faites d partir des

donn6es restantes. Les r6sultats montrent qu'en cas de d6ficit de donn6es de temp6ratures au

sein d'une station m6t6orologique, I'impact sur les indicateurs de performance est g6n6ralement

n6gligeable et atteint 7 % e 9 % (niveau moyen) dans le cas de deux stations et pour I'erreur

relative sur le volume de l'6coulement total ERSVET (Tableau 7-10). Dans le cas d'une station

m6t6orologique, le manque de donn6es de temp6ratures a un effet negligeable sur les

indicateurs de performance. Dans le cas du manque de donn6es en deux stations, toutes

combinaisons confondues, les r6sultats demeurent similaires en matidre d'impact sur les

indicateurs de performance.

La comparaison de ces r6sultats avec ceux obtenus lorsqu'on enldve une ou deux stations

m6t6orologiques (Tableau 7-6) ou de pluie (TableauT-7) permet de conclure que le manque de

donn6es de pluie a une influence plus importante sur les r6sultats de simulation que le manque

de donn6es de temp6rature selon le r6seau d'observation dans ce bassin versant. Le moddle se

Stations ERSVET NS RCEQM lmpact
total

Num6ro de la
station

Yo Niveau o/o Niveau o/o Niveau

M6t6orologiques 18,4 Elev6 34 Elev6 -87,4 Elev6 Elev6 7777778

7777723

Pluviom6triques 1 8 , 3 Elev6 3 1 , 8 Elev6 8,9 Eleve Eleve 7777777

7777774

M6t6orologique et

pluviom6trique

19,7 Eleve 22,7 Elev6 -63,9 Elev6 Elev6 7777778

7777777
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base sur des interpolations pour d6terminer la pluie et la temp6rature pour chaque unit6 de

simulation (UHRH) lors des simulations. On pourrait d6duire de ces r6sultats que le manque de

donn6es de pluies parait prejudiciable aux r6sultats d'interpolation et, par cons6quent, d la

qualit6 de la simulation, comparativement au manque de donn6es de temp6ratures. Cela

permet de conclure que pour am6liorer le r6seau de collecte de donn6es m6t6orologiques dans

le bassin versant de la rividre Cau, la priorit6 devrait €tre accord6e aux donn6es de pluie en cas

de limitation des ressources.

Tableau 7-10 : lmpact de manque de la temp6rature au sein d'une station m6t6orologique.

Num6ro de
station

Variation relative des indicateurs de performance lmpact total

ERSVET NS RCEQM

Yo Niveau o/o Niveau o/o Niveau

7777778 0 Aucun 0 Aucun 0 Aucun Aucun

7777712 0 Faible 0 Aucun 0 Aucun Aucun

7777775 0 ,1 Faible 0 Aucun 0 Aucun Aucun

7777723 8,3 Moyen 0 Aucun 0 , 1 Aucun Faible

7777771 Moyen 0 Aucun 0 Aucun Faible

7777730 0 Aucun 0 Aucun 0 Aucun Aucun

7777771

7777730

7 Moyen 0 Aucun 0 Aucun Faible

7777778

7777712

0 Faible 0 Aucun 0 Aucun Aucun

7777775

7777723

8,3 Moyen 0 Aucun 0 ,1 Aucun Faible
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7.4 Synthdse

En somme, il faudrait rappeler que dans le cadre de cette thdse, six stations m6t6orologiques et

12 stations pluviom6triques ont servi d simuler le r6gime hydrologique du bassin versant de la

rividreCau d'une superficie de 2760km2. Except6 les stations 7777735 et 7777771,

respectivement pluviom6triques et m6t6orologiques, l'absence de I'une de ces stations

conduirait sans doute d une diminution importante des r6sultats de simulation. Par ailleurs,

malg16 qu'elles soient de faible importance individuellement, la combinaison de ces

deux stations pourrait produire un impact tout de m6me significatif sur la qualit6 des simulations.

En consid6rant que le nombre de stations est suffisant pour ce bassin, une diminution du

nornbre de celles-ci nuirait d la performance du moddle. Pour les bassins ayant des conditions

m6t6orologiques similaires, ce nombre de stations pourrait servir de r6f6rence.

La position des stations de collecte de donn6es apparait 6galement comme ayant une influence

certaine sur la qualit6 des simulations. ld6alement, la collecte doit se faire au plus grand nombre

de stations disponibles. Dans le cas ou, pour des raisons 6conomiques, techniques ou autres,

on doit se restreindre dans la collecte, il faut s'assurer de collecter les donn6es ou installer des

stations qui pourraient 6tre repr6sentatives de la variabilit6 des conditions m6t6orologiques du

bassin versant. ll faudrait aussi accorder une priorit6 aux donn6es des pluies par rapport aux

donn6es des temp6ratures. En effet, le manque de donn6es de temp6ratures au sein de

stations m6t6orologiques a un effet n6gligeable, ou a peine visible, sur la qualit6 des r6sultats

de simulations. Cependant, le manque de pluies au sein des stations m6t6orologiques a un

impact significatif sur les r6sultats de simulation. ll est aussi remarqu6 que les stations doivent

6tre situ6es aux endroits appropri6s, facilitant ainsi l'6talonnage d'un moddle hydrologique pour

la mise en place de la GIEBV. ll s'agit d'un point important d prendre en compte,

particulidrement lorsque de nouvelles stations de surveillance des conditions m6t6orologiques

doivent 6tre install6es sur un bassin. Au-deld des consid6rations sur I'accessibilite (par un

r6seau routier appropri6), la contribution de toutes les stations dans le r6seau de suivi des

conditions m6t6orologiques et de gestion des ressources en eau doit 6tre prise en compte.

Ces points importants doivent davantage 6tre soulign6s dans les pays en voie de

d6veloppement comme le Vietnam. Dans ces pays, le r6seau de stations m6tdorologiques et

pluviom6triques est, depuis ces dernidres ann6es, mis d contribution dans la mise en place de

la GIEBV. Pour ce faire, il est n6cessaire de mettre en place une collaboration 6troite entre

diff6rents services en charge de la gestion des bassins versants, de I'environnement, des
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infrastructures et les hydrologues qui sont ceux qui utilisent ces donn6es en entr6e aux moddles

hydrologiques. Ces diff6rents services et organismes travaillent g6n6ralement de manidre

s6par6e dans la plupart des pays en voie de d6veloppement.

Cas de donn6es hvdrom6triques restreintes

Le moddle HYDROTEL a assez bien repr6sent6 la tendance du r6gime hydrologique de la

station Thac Rieng (en amont) malgr6 le manque d'eau remarqu6 pour toutes les ann6es et la

qualit6 de simulation moins bonne qu'd la station Gia Bay (en aval). La qualit6 des simulations

pourrait 6tre consid6r6e comme acceptable 6tant donn6 que d'autres raisons (ex. : le manque

d'informations sur les am6nagements dans la partie amont du bassin) pourraient aussi expliquer

cette situation. Notons 6galement que le moddle HYDROTEL a 6t6 6talonn6 avec seulement un

groupe d'UHRH pour tout le bassin versant. Cela permet d'avoir, pour un 6talonnage, un seul

jeu de paramdtres pour I'ensemble du bassin. Etant donn6 la diversit6 des types de sol, des

classes d'occupation du sol et de la topographie dans le bassin versant de la rividre Cau, il

serait possible d'am6liorer les r6sultats en utilisant des sous-groupes d'UHRH pour l'6talonnage

et les simulations. Ces regroupements devraient s'appuyer sur I'un des indicateurs suivants :

classes d'occupation de sol, topographie et surtout la disponibilit6 des donn6es pour

l'6talonnage. En outre, il existe aussi la possibilit6 que le lit de la rividre ait chang6 au cours de

la trentaine d'ann6es d'analyse; la relation entre le debit et la hauteur d'eau serait alors moins

valable pour la p6riode d'6tude (1999-2002).

Dans le cas de donn6es m6t6orologiques restreintes

Les analyses pr6c6dentes nous permettent de conclure que I'application avec succds d'un

moddle hydrologique ne d6pend pas seulement de la capacit6 du moddle ou du niveau de

compr6hension des processus par les personnes qui le manipulent. La qualitE des donn6es d

I'entr6e occupe 6galement une place trds importante, comme le d6montre le manque de

stations m6t6orologique ou pluviom6trique dans ce bassin versant. Cependant, le manque de

donn6es de temp6rature au sein d'une station a un impact n6gligeable par rapport au manque

de donn6es de pluie.

Ces r6sultats peuvent servir d'exemples pour d'autres indices m6t6orologiques. La qualit6 du

travail d toutes les 6tapes, telles que I'installation des stations, la prise de mesures et de notes,

et la transmission et le traitement des donn6es, influence de fagon significative la performance

du moddle hydrologique ainsi que le succds de la GIEBV. C'est un point souvent mal compris

par les personnes impliquees dans la GIEBV dans les pays en voie de d6veloppement. Les
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personnes qui collectent les donn6es ne sont pas bien renseign6es sur I'importance de leurs

travaux. Par ailleurs, les gestionnaires portent plus d'attention d la capacit6 du moddle et des

mod6lisateurs qu'au processus d'acquisition des donn6es fiables qui alimentent le moddle.
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8 CONCLUSION

Dans cette thdse, la performance du moddle hydrologique distribu6 HYDROTEL (Fortin ef a/.,

1995) appliqu6 dans une r6gion tropicale de type mousson et dans un contexte de donnEes

restreintes est 6tudi6e. Ce moddle a 6t6 d6velopp6 dans un contexte de climat temp6r6 et un

r6seau abondant de stations pour la r6gion de Qu6bec. ll a 6t6 applique sur le bassin versant de

la rividre Cau au Vietnam d'une superficie de 2 760 km2, avec une station de debit en aval. Les

donn6es m6t6orologiques disponibles sont limit6es (883 km2/station de temp6rature et

368 km2/station de pluie). La carte d'occupation du sol est grossidre. D'autres donn6es d'entr6e

pour ce moddle hydrologique, comme l'6paisseur des couches du sol, I'indice foliaire, la

profondeur racinaire et les coefficients de rugosit6 font defaut. Malgr6 ces conditions pouvant

6tre consid6r6es comme restreintes, le moddle HYDROTEL a relativement bien simul6, dans

l'ensemble, le r6gime hydrologique du bassin versant de la rividre Cau.

Une analyse qualitative de I'ensemble de la performance du moddle montre qu'il possdde

plusieurs points forts pour cette r6gion d'6tude. En effet, le rdgime hydrologique est trds bien

simul6 sur l'ensemble de la p6riode d'6tude. Pour la p6riode 1999-2002, p6riode d'6talonnage,

I'indicateur Nash-Sutcliffe reste trds 6lev6 (0,88) et I'erreur relative sur 6coulement total est

aussi trds bonne (0,15%) avec le d6coupage spatial de 1593UHRH. Malgr6 le probldme de

surestimation des volumes d'eau en 2005 et 2006 lie au manque d'informations sur les

am6nagements dans le bassin, la validation du moddle sur la deuxidme p6riode d'6tude

2003-2006 d l'exutoire du bassin est consid6r6 comme un succds. En effet, l'indicateur

Nash-Sutcliffe est de 0,72 et l'erreur relative sur 6coulement total est de 13 % (Chapitre 6). Le

moddle a permis d'avoir une bonne synchronisation entre la simulation et les observations. Les

pointes de crues sont bien reproduites dans les saisons de pluie ainsi que dans les saisons

sdches. Ces r6sultats fort satisfaisants d6montrent que le moddle HYDROTEL est un trds bon

outil pour la mod6lisation hydrologique en appui d la mise en place de la GIEBV dans le bassin

versant de la rividre Cau ainsi que pour d'autres bassins avec des conditions similaires (climat,

donn6es limit6es).

ll subsiste n6anmoins quelques points faibles essentiellement reli6s au probldme de d6ficit de

donn6es d'entr6e. En effet, le moddle surestime l'6coulement en p6riode de pluie; la tendance

du r6gime n'est pas trds bien simul6e dans les p6riodes les plus sdches. La valeur la plus

6lev6e du coefficient de Nash est de 0,71 (1593 UHRH) en saison sdche contre 0,84 durant la

p6riode des pluies. Les r6sultats de la reconstruction du r6gime hydrologique d partir des
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donn6es de la station en amont sont apparus comme moins bons que ceux obtenus avec la

station en aval du bassin. Ceci s'explique par plusieurs raisons comme le manque

d'informations sur les am6nagements hydroagricoles entrepris dans cette partie du bassin, les

erreurs possibles pouvant exister dans les calculs de debits d partir des courbes d'6talonnage et

des niveaux d'eau, etc. En effet, les niveaux d'eau ayant servi d calculer les debits sont mesur6s

par des marches d'escalier en b6ton marqu6es au pas de 20 cm. La pr6cision de ces marches

d'escalier est faible Figures A-34 et A-35 en annexe). Les lectures ne sont pas faites de manidre

syst6matique durant toute l'ann6e et surtout en periode d'inondation, etc.

De fagon g6n6rale, le modele se comporte trds bien sur une p6riode de simulation de plusieurs

ann6es. Cette conclusion est similaire d celle des travaux portant sur l'application du moddle

HYDROTEL dans d'autres pays sous conditions climatiques tropicales comme le Mexique) et la

COte d'lvoire (Kouam6, 2007).

El6ments de mod6lisation hvdrolooique pour la mise en place de la GIEBV en Asie du Sud-Est

La sensibilitf des paramdfres; Ce travail a permis d'identifier les paramdtres les plus pertinents

parmi les 14 paramdtres choisis pour l'6talonnage du moddle. Ce sont : le coefficient multiplicatif

d'optimisation de l'6vapotranspiration potentielle, la lame de r6f6rence pour I'hydrogramme

g6omorphologique, le coefficient de r6cession et les limites inf6rieures des couches 3 et 2. Une

6tude sur le bassin versant d'Ord en France (lndarto, 2002) a 6galement mis I'accent sur la lame

de r6f6rence et le coefficient multiplicatif d'optimisation de l'6vapotranspiration potentielle

comme les paramdtres principaux parmi ceux non mesur6s. Avec une carte des types de sol

moins pr6cise, le coefficient additif d'optimisation de la classe du sol devient un paramdtre

ajustable trds important. En effet, son niveau de sensibilit6 peut 6tre aussi 6lev6 que celui du

coefficient multiplicatif d'optimisation de l'6vapotranspiration potentielle. L'ordre d6croissant des

paramdtres mesurables pour cibler les campagnes de collecte des donn6es est: la limite

inf6rieure de la couche 3 du sol, la limite inf6rieure de la couche 2 du sol, I'indice foliaire, la

profondeur des racines, le coefficient de rugositE de Manning des milieux forestiers et le

coefficient de rugosit6 de Manning des autres milieux. Ces travaux ont 6galement soulign6 que

sur un m€me bassin, la diff6rence dans la taille de I'unite de calcul (UHRH) peut amener d des

niveaux de sensibilit6 diff6rents des paramdtres d'6talonnage.

Echelle spatiate: La prise en compte de I'occupation du sol mixte qu'on trouve dans la plupart

des bassins tropicaux n6cessite une unit6 spatiale de calcul dont la surface est la plus petite
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possible. Cependant, avec de telles unit6s, il se pose g6n6ralement un probldme : la dur6e de la

collecte et du traitement des donn6es ainsi que de la simulation. Cette 6tude a permis de

trouver un compromis pour la taille de l'unit6 de calcul pour le bassin d'6tude. Une 6chelle

spatiale moyenne 6gale d 2,8km2 est choisie comme meilleure taille de discr6tisation dans cette

thdse. L'application en COte d'lvoire (Kouam6, 2007) a montr6 qu'avec une moyenne de

4,3 km2/UHRH, HYDROTEL permet de bien simuler le r6gime du fleuve N'zo (superficie du

bassin de drainage de 7 350 km2;. Au Mexique, le moddle a bien reconstruit le r6gime des cours

d'eau de trois bassins avec une moyenne de 6,5 km2/UHRH. Ce travail pourrait finalement

sugg6rer des 6chelles entre 10 km2 et 2 km2 pour la GIEBV dans une r6gion similaire d celle du

bassin versant de la rividre Cau.

Donn€es m6t€orologiques: L'application avec succds d'un moddle hydrologique ne d6pend pas

seulement de la capacit6 du moddle. La qualit6 des donn6es d'entr6e occupe 6galement une

place trds importante dans I'ensemble du processus de simulation. Les analyses sur les bruits

dans les donn6es nous amdnent d conclure que la pr6cision des donn6es de pluie et de

temp6rature doit 6tre consid6r6e comme une priorit6 pour la performance d'un moddle

hydrologique distribu6 comme HYDROTEL. Un niveau de bruit combin6 d'6cart-type de 5 %

(pluie et temp6rature) diminue consid6rablement la qualit6 de la simulation (variation du volume

d'eau de plus de 10 %). Pour 6tablir une bonne base de connaissances en hydrologie en appui

d la GIEBV, la qualit6 du travail d toutes les 6tapes de la collecte de donn6es, telles I'installation

des stations, la prise de mesures, la transmission et le traitement des donn6es, doivent 6tre

prises en compte pour am6liorer la qualit6 des r6sultats de la mod6lisation.

Sysfdme d'obseruation : L'analyse de l'impact du nombre de stations a montr6 que les densit6s

de 883 km2lstation de temp6rature et 368 km2/station de pluie sont d la limite pour une bonne

performance du moddle hydrologique distribu6 comme HYDROTEL. Des densit6s plus faibles

que celles-ci ne sont pas sugg6r6es. Ces suggestions coincident avec I'id6e de Shaw (199a) qui

a recommand6 que la densit6 de mesure de pluie pour les secteurs relativement plats devrait

6tre d'une station par superficie de 600 a 9OO km2. Pour les secteurs montagneux, cette valeur

devra €tre autour d'une station par superficie 100 a 250kmz. Cela permet de diminuer les

erreurs d'interpolation des donn6es de pluie. Au-deli de la densit6, l'importance de la r6partition

des stations est soulign6e. Indarto (2044 a montr6 qu'avec une densit6 de plus de

166 km2/station pluviom6trique, la densit6 n'influence pas de fagon significative les r6sultats. Par

contre, la position des stations influence aussi les r6sultats de simulation. Le retrait d'une station

du r6seau influence fortement les r6sultats de simulation (variation de plus de10 % du bilan
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d'eau pour le r6seau d l'6tude). Ainsi, il faut installer des stations qui repr6sentent ad6quatement

la variabilit6 des conditions m6teorologiques et aux endroits appropri6s favorisant l'6talonnage

du moddle hydrologique. En effet, pour mettre en place une nouvelle station, au-deld des

consid6rations sur I'accessibilit6 (routes), la contribution de chaque station dans le r6seau de

collecte de donn6es doit 6tre consid6r6e. Par ailleurs, il a 6t6 remarqu6 que le manque de

donn6es de temp6rature au sein d'une station m6t6orologique a une influence plus faible que le

manque de donn6es de pluie. La pluie est apparue comme une variable d'entr6e importante

pour les processus hydrologiques. M6me si la temp6rature n'est pas une donn6e d n6gliger, en

cas de d6ficit de ressources (humaines, financidres), une attention particulidre doit 6tre

accord6e aux donn6es de pluie.

Mode de collecte: L'utilisation du mode de mesure sporadique (au temps fixe) des variables

m6t6orologiques et de debit apportent in6vitablement des erreurs sur les donn6es brutes. Ainsi,

les d6bits en p6riode de forte pluie ou d'inondation restent peu fiables pour des raisons de

difficult6 d'accds aux sites. Les erreurs dans les donn6es brutes sont alors significatives et ceci

pourrait en partie expliquer le fait que la simulation des plus grandes crues d6passe toujours les

donn6es mesur6es, m6me s'il existe une bonne synchronisation entre les courbes simul6es et

observ6es. L'utilisation d'6quipements automatiques avec un mode de mesure continue des

donn6es devrait 6tre envisag6e dans le cadre de la mise en place de la GIEBV.

Archivage des donn6es : ll est important, dans la mise en place d'une d6marche de GIEBV, de

disposer de donn6es non seulement bien collect6es et trait6es, mais elles doivent aussi 6tre

continues et bien archiv6es pour de futurs travaux. La probl6matique d'archivage des donn6es

est courante dans certains pays du SEA comme le Vietnam et dans d'autres pays en voie de

d6veloppement. Pour la mod6lisation hydrologique en appui d la GIEBV, il est important que les

s6ries de donn6es soient continues, bien archiv6es et suivant un format standard pr6alablement

convenu par les diff6rents services techniques impliqu6s dans la gestion des bassins. De plus, il

est important de rendre accessibles les donn6es de manidre d r6duire les d6lais d'obtention de

celles-ci dans le cadre de travaux de recherche pour la GIEBV.
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ANNEXE A : FIGURES ET TABLEAUX

Figure A-1 : R6seau vectoriel original en noir (sur
fond de carte topographique). I

Figure A-2 : R6seau vectoriel corrig6 et impos6 en
rouge (sur fond de carte topographique).
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Figure A-3 : Carte d'occupation du sol. Figure A'4 : CarG des types de sol.

Le r6seau vectoriel corrig6 est obtenu par simplification du r6seau original (Tableau A-2 en annexe).
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Figure A-5 : Stations m6t6orologiques s6lectionn6es (altitudes en mCtres).

140



7777777 : DiemMac

Figure A-6 : Stations de pluies s6lectionn6es (altitudes en mCtres).



R6sultats de simulation du chapitre 4 : Analyse de sensibi l i t6 - Etalonnage pr6l iminaire

Pour l'annee 1998, les deuxtraits colncidenttrds bien la majorit6 du temps. Le plus grand 6cart

(-450 m3/s) arrive dans le mois juillet avec la plus grande crue. Les trois autres grands 6carts

sont de moins de 100 m3/s.
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Figure A-7 : Etalonnage pr6liminaire, projet 235 UHRH, ann6e 1998.
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Pour I'ann6e 1999, les deux traits colncident trds bien la majorit6 du temps. Le plus grand 6cart

(-150 m3/s) arrive dans le mois de septembre. Notons que la plus grande crue qui se produit en

juillet est bien repr6sent6e (6cart -50 m3/s). Le regime hydrologique de l'ann6e 1999 pr6sente

plus de variation que les deux ann6es pr6c6dentes, mais le debit est n6anmoins bien simul6.
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Figure A-8 : Etalonnage pr6liminaire, projet 235 UHRH, ann6e 1999.
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Pour l'ann6e 2000, les deux traits colncident trds bien la majorit6 du temps. De plus, la plus

grande pointe de crue de I'annee est parfaitement simul6e. Notons, qu'il est normal que les

debits simul6s soient tantot plus 6lev6s, tantot plus faibles que les debits observ6s compte tenu

des impr6cisions provenant du r6seau m6t6orologique utilis6.
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Figure A-9 : Etalonnage prdliminaire, projet 235 UHRH, ann6e 2000.
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Pour I'ann6e 2001, les deux traits colncidents trds bien en p6riode sdche et moins bien en

temps de crues, mais la plus forte crue de la p6riode 6talonnage est trds bien simul6e.
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Figure A-10 : Etalonnage prdliminaire, projet 235 UHRH, ann6e 2001.
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R6sultats du chapitre 4 : Analyse de sensibilit6 - Validation

Pour I'ann6e 2003, le moddle simule bien la r6ponse hydrologique du bassin aux pr6cipitations

fournies par le r6seau m6t6orologique. Toutefois, au cours de cette ann6e, les pointes de crue

simul6es ont tendance d 6tre trop 6lev6es.
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Figure A-ll : Validation pr6liminaire, projet 235 UHRH, ann6e 2003.
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Pour l'ann6e2004,la tendance du 169ime est bien repr6sent6e. ll faut noter que la pointe de

crue la plus 6lev6e est surestim6e de 150m3/s, la deuxidmecrue plus 6lev6e est surestim6e

de 400 m3/s, tandis que les autres crues sont g6n6ralement trds bien simul6es.
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Figure A-12 : Validation pr6liminaire, projet 235 UHRH, ann6e 2004.
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Pour l'ann6e 2005, les r6sultats sont les pires de la p6riode de validation. En p6riode de crue,

les pics de simulation sont toujours nettement plus 6lev6s que les pics observ6s, mais les d6bits

simul6s ont tendance d sous-estimer les d6bits observ6s entre les crues. ll faut noter toutefois

que les mont6es et les descentes de crues sont g6n6ralement bien simul6es.
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Figure A-13 : Validation pr6liminaire, projet 235 UHRH, ann6e 2005.
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Pour l'ann6e 2006, les pointes de crues observ6es sont tant6t surestim6es et tantOt sous-

estimEes tout au long de I'ann6e.
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Figure A-14 : Validation pr6liminaire, projet 235 UHRH, ann6e 2006.
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R6sultats de simulation du chapitre 5 : Sc6narios de discr6tisation spatiale
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Figure A-15 : Comparaison des six sc6narios - 1997 e 2000 (r6f6rence 235 UHRH).



Figure A-16 :

-535U -1015U - 1593U -Obs
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Comparaison des trois sc6narios - saison des pluies - ann6e 1997 (projet de r6f6rence
235 UHRH).
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Figure A-17 : Comparaison des trois sc6narios - saison des pluies - ann5e 1998 (projet de r6f6rence
235 UHRH).
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Figure A-18 : Comparaison des trois sc6narios - saison des pluies - ann6e 2000 (projet de r6f6rence
235 UHRH).
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Figure A-19 : Comparaison des trois sc6narios - saison des pluies - ann6e 2001 (projet de r6f6rence
235 UHRH).
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Figure A-20 : Comparaison des trois sc6narios - saison siche - 1997-1998 (projet de r6f6rence 235 UHRH).
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Figure A-21 : Comparaison des trois sc6narios - saison sdche - 1998-1999 (projet de r6f6rence 235 UHRH).
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Figure A-22 : Comparaison des trois sc6narios - saison sdche - 1999-2000 (projet de r6f6rence 235 UHRH).
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Figure A-23 : Comparaison des six sc6narios - p6riode de 1997 a 2000 (projet de r6f6rence 2 052 UHRH).
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Figure A-24 : Comparaison des trois sc6narios- saison des pluies - ann6e 1997 (projet de r6f6rence
2 052 UHRH).
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Figure A-25 : Comparaison des trois sc6narios- saison des pluies - ann6e 1998 (projet de r6f6rence
2 052 UHRH).
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Figure 4-26 : Comparaison des trois sc6narios- saison des pluies - ann6e 2000 (projet de r6f6rence
2 052 UHRH).
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Figure A-27 : Comparaison des trois sc6narios- saison des pluies - ann6e 2001 (projet de r6f6rence
2 052 UHRH).
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Figure A-28 : Comparaison des trois sc6narios - saison sdche - 1997-1998 (projet de r6f6rence 2 052 UHRH).
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Figure A-29 : Comparaison des trois sc6narios - saison siche - 1998-1999 (projet de r6f6rence 2 052 UHRH).
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Figure A-30 : Comparaison des trois sc6narios- saison sCche - 1999-2000 (projet de r6f6rence 2 052 UHRH).



R6sultats du chapitre 7 : Capacit6 de reconstitution du 169ime hydrologique

Pour l'ann6e 2000, tandis que le moddle simule bien le r6gime hydrologique du trongon Gia Bay

(debits simul6s T-GB-Simule vs d6bits mesur6s S-GB-Mesur6), le d6bit mesur6 au trongon d

Thac Rieng (T-TR-Mesur6) est sous-estim6 (debits simul6s S-TR-Simul6 plus 6lev6s) du

1"' juin jusqu'd la fin de I'ann6e, mais sa tendance est toutefois bien respect6e.

-s_GB_Mesu16 _T_GB_Simul6 s_TR_Mesu16 -T_TR_S|mu16

1400

1200

1000

800

600

400

2 0 0 [  -

f"-
I
I
I
I
I
i
I

I
fn
E

P

.oJ
o

t "**f*"*|"sf*""f*"'*f."..""fdf""."*"""*i""*"i""oti."o-.
Figure A-31 : R6sultats de simulation - deux trongons aux deux stations hydrom6triques- ann6e 2000.
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Pour l 'ann6e 2001, la simulation du r6gime hydrologique du trongon Gia Bay (T-GB-Simul6) est

encore meilleure. Le 169ime du trongon Thac Rieng est toujours sous-estim6 de la mi-juillet

jusqu'd la mi-septembre, mais encore une fois, sa tendance est bien respect6e par la simulation.

_s_cB_Mesu16 _T_GB_Simu16 S-TR-Mesu16 -*-T-TR-S|mul6

Figure A-32 : R6sultats de simulation - deux trongons se situant aux deux stations hydrom6triques -
ann6e 2001.
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Pour l'ann6e 2002, le trongon Gia Bay (T-GB-Simule) est bien simul6 comme auparavant. Le

r6gime hydrologique du trongon Thac Rieng est sous-estim6 de la mi-mai au 1"'octobre, mais

sa tendance est bien respect6e par la simulation.
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Figure A-33 : R6sultats de simulation - deux trongons se situant aux deux stations hydrom6triques -
ann6e 2002.
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Figure A-34 : Dispositif de mesure du niveau d'eau i Thac Rieng.

Chaque marche est reliee d une profondeur d'eau et une largeur de rividre pr6determin6es. Les

debits observ6s sont calcules d partir de la courbe d'6talonnage et de la profondeur de l'eau.
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Figure A-35 : Dispositif de mesure du niveau d'eau i Gia Bay.

Chaque marche est reli6e d une profondeur d'eau et une largeur de rividre predetermin6es pour

la mesure des profondeurs d'eau et des largeurs. Le bateau permet de d6terminer le niveau

d'eau et la largeur de la rividre en saison sdche. Les debits observ6s sont calcul6s d partir de la

courbe d'6talonnage et des profondeurs d'eau mesur6s.
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Tableau A-1 : Processus simul6s et algorithmes disponibles dans HYDROTEL.

Processus hydrologiq ues Algorithmes disponibles

1. lnterpolation des donn6es

m6t6orologiques

2. Evolution du couvert nival

3. Evapotranspiration potentielle

4. Bilan d'eau vertical

Ecoulement vers le r6seau

hydrographique

Ecoulement dans le r6seau

hydrographique

Polygones de Thiessen

Moyenne pond6r6e des trois stations les plus rapproch6es

Methode mixte (degr6s-jours) - (bilan energetique)

Thornthwaite

Hydro-Qu6bec

Linacre

Penman-Monteith

Priestley-Taylor

Bilan verticalen trois couches (BV3C)

Onde cin6matique

Onde cin6matique

Onde diffusante

I
. l

1 2

5.

6 . . 1

.2
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Tableau A-2 : Manipulations effectu6es sur le RHV afin de le rendre compatible avec les critires de format
impos6s par PHYSITEL.

Manipulations

Simplifier le RHV selon le niveau de d6taild6sire.

Rendre les vecteurs connexes.

Ins6rer des noeuds communs aux jonctions de vecteurs.

Orienter les vecteurs dans le sens de l'6coulement du r6seau.

Assurer I'arborescence du r6seau, 6liminer les cycles ferm6s d'6coulement.

Repr6senter les lacs et les iles par des polygones.

Repr6senter les rividres ddcrites par deux rives en une seule polyligne.

Tableau A-3 : Pourcentages des classes d'occupation du sol.

Classe d'occupation du
sol

Agricole Forestier Eau

% 8,21 36,55 3,84

Classe d'occupation du
sol

Sol nu Mixte
(Agri_Hab_Plant)

Arbustif Urbain

% 1 ,03 43,28 2,35 4,72
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Tableau A4 : Caract6ristiques et textures des sols correspondant aux classes de Rawls et Brakensiek (propos6es dans Hydrotel).

NO Texture Porosit6 effective Teneur en eau i la
capacit6 au

champ

Teneur en eau au
point de

fl6trissement

Conductivit6
hydraulique i

saturation

Pression de
d6placement
(arithm6tique)

Distribution
dimensionnelle

des pores

(q") (0"") (epd (Ks) (hb) (^)

cm3 /
/  cm3

cm3 /
I  cm3

cm3 |
/ cm3

m t
/ h m

1 sand 0,417 0,091 0,033 0,21 0,1598 0,694

2 loamy_sand 0,401 0 j25 0,055 0 , 0 5 1 1 0,2058 0,553

3 sandy_loam 0,412 0,207 0,095 0,0259 0,302 0,378

4 loam 0,434 0,27 0 , 1 1 7 0,0132 0,4012 0,252

5 silt loam 0,486 0,33 0,1 33 0,0068 0,5087 0,234

6 sandy_clay_loam 0,33 0,255 0,148 0,0043 0,5941 0 ,319

7 clay_loam 0,39 0 ,318 0,197 0,0023 0,5643 0,242

8 silty_clay_loam 0,432 0,366 0,208 0,0015 0,7033 0,177

9 sandy_clay 0,321 0,339 0,239 0,0012 0,7948 0,223

10 silty_clay 0,423 0,387 0,25 0,0009 0,7654 0 , 1 5

1 1 clay 0,385 0,396 0,272 0,0006 0,856 0 , 1 6 5



Tableau A-5 : Nombres d'UHRH pour chaque Upe de sol et pour les projets 1 593 UHRH et 235 UHRH.

Type de sol Projet I 593 UHRH Projet 235 UHRH

Sand 0 0

Loamy sand U 0

Sandy loam 23 1

Loam 578 87

Silt loam 13 1

Sandy clay loam 0 0

Clay loam 5 0

Silty clay loam 864 136

Sandy clay 0 0

Silty clay 1 8 1

Clay 54 6

Rocky 38 3



Tableau 4-6 : Indice foliaire en fonction du jour et par classe d'occupation dans le bassin vensant.

Classes d'occupation
Jour Agricole Forestier Eau Urbain Sol nu Agri_Hab_

Plant
Arbustif

1 3 5 0 0 0 2 2
100 3 5 0 0 0 2 2
1 5 0 3 6 0 0 0 2 2
200 3 5 0 0 0 2 2
250 3 5 0 0 0 2 2
300 3 5 0 0 0 2 2
365 3 5 0 0 0 2 2

Tableau A-7 : Profondeur racinaire (m) en fonction du jour et par classe d'occupation dans le bassin vercant.

Classes d'occupation
Jour Agricole Forestier Eau Urbain Sol nu Agri_Hab_

Plant
Arbustif

1 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3
100 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3
1 5 0 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3
200 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3
250 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3
300 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3
365 0,5 1 , 5 0 0 0 0,5 0,3



l

Tableau A-8 : Disponibilit6 et sources des donn6es aux stations hydrom6triques et en fonction des ann6es.

Donndes de I'Acaddmie des Sciences et Technologies du Vietnam

Donn6es d' autres sources

Donn6es eslrndes par une courbe de tarage
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Tableau A-9 : Disponibil i t6 et sources des donn6es de pluie aux stations en fonction des ann6es.

Donn€es de I'Acaddmie des Sclences et Technoloqies du Vietnam

Don n 6e s d' autre s sources

I Donndes interpotles

Code
HYDROTEL

Station 1 997 1998 1999 2000 200'l 2002 2003 2004 2005 2006

7777771 Bac Can
7777772

v t t o

7777773 Cho Don
7777774 Cho Moi

7777775
Cho Ra

7777776 Dai Tu
7777777 Diem Mac

7777778 Dinh  Hoa

77777 10 Ky Phu

77777 13 Phan Me

I I I I I I O Phu Luong

7777717 Phu Thong

7777720
Vo Nhai

7777721 Vu Chan

7777723 Thai Nguyen

7777726 Gia Bay

7777730 Tam Dao

7777735 Thac Rieng
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Tableau A-10 : Disponibilit6 et sources des donn6es de temp6ratures (max./min.) aux stations en fonction des ann6es.

Code Station 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

7777772 Cha

7777773 Cho Don

7777774 Cho Moi

7777776 Dai Tu

7777777 Diem Mac

7777778 Dinh Hoa t l
7777710 Ky Phu

7777713 Phan Me

7777716 Phu Luong

7777717 Phu Thong

7777720 Vo Nhai

7777721 Vu Chan

7777726 Gia Bay

7777735 Thac Rieng

Donn6es de I'Acadhmie des Sciences et Technologies du Vietnam

Donnees d' autres sources



Tableau A-11 : Variations relatives (%) des indicateurs de performance pour les quatre niveaux de changements des paramdtres (projet 235 UHRH).

Nash-Sutcliffe RCEQM ERSVET

Niveaux de variation Niveaux de variation Niveaux de variation
Paramitres -50 o/o -25 o/o 25 Yo 50 o/o -50 o/o -25 o/o 25% 50% -5O olo -25 o/o 25 o/o 50 olo

GVT 1 , 1 9 0 U 1 , 1 9 -2,48 - 1 , 1 3 0,99 1 ,87 -2.54 1 ,27 1 ,25 2,48
ETP 76,1 9 26,19 - 1 , 1 9 3,57 -123,59 -53,08 4 , 1 4 -8,89 -77,14 -0,38 23.O7 36,74
z1 0 0 0 0 0,30 0 , 1 8 -0 ,16 -0,35 -0,70 -0,32 0,31 0.62
z2 4,76 1 , 1 9 1 , 1 9 - 1 , 1 9 -13,03 4,27 1 ,98 2 , 1 5 6 , 1 0 0,03 -3,05 -6,41
23 20.24 4,76 1 , 1 9 - 1 , 1 9 -43,82 -10,68 1 ,99 2,07 -14 ,51 -4,56 2,06 2,84

DES 1 , 1 9 0 0 0,00 -2,64 -0,81 0,42 0,64 -2,42 -0,01 0,43 0,67
CDR 1 , 1 9 0 n 0,00 -1 ,59 -0,78 o,74 1 ,46 0,93 0,47 -o,47 -0,94

RMMF 3,57 1 , 1 9 0 0,00 -7,49 -2,21 0 , 1 6 -0,75 -0,20 -0,07 0,04 0,05
RME 0 0 0 0 -0,01 0 n 0 U 0 0 0

RMAM 1 , 1 9 1 , 1 9 n 0,00 -3,51 -1 ,55 0,84 0,91 -0,02 -0,01 0,01 0,01
LR- HGM 1 , 1 9 0 1 , 1 9 2,38 -3,48 0,26 -2,09 -4,80 0,05 0,00 -0,04 -0,09



Tabfeau A-12 : Valeurs des paramitres de calibration pour les projets 235 UHRH, 1 593 UHRH et2052 UHRH.

Paramitres 235 UHRH 1 593 UHRH 2 052 UHRH

Gradient vertical des pr6cipitations (mm/100 m) 0 0 n

Gradient vertical des temp6ratures ('C/100 m) -0,5 -0,5 -0,5

Temp6rature de passage de la pluie en neige ('C) 1 1 1

Coefficient multiplicatif d'optimisation de
l'6vapotranspiration potentielle

0,91 0,94 0,93

Limite inf6rieure couche 1 (m) 0 ,13 0 ,1  3 0 ,13
Limite inf6rieure couche 2 (m) 0,9 1 , 1 1

Limite infOrieure couche 3 (m) 2,9 3,3 3,2
Humidit€ relative init iale de la couche 1 0,7 0,6 0,7
Humidit6 relative init iale de la couche 2 0,9 0,8 0,9
Humidit6 relative init iale de la couche 3 0,9 0,9 0,9
Coefficient d'extinction 0,6 0,6 0,6
Coefficient de rOcession 5*10-o 10-' 1o-5

Coefficient additif optimisation de la classe du sol 0 0 0
Coefficient multiplicatif d'optimisation de I 'assdchement 1 1 1

Variation maximale de I 'humidite relative par pas de temps 0,3 0,3 0,3
Coefficient de rugosit6 de Manning milieux forestidre 0,3 0,3 0,3
Coefficient de rugosit6 de Manning eau 0,03 0,03 0,03
Coefficient de rugositd de Manning autres milieux 0 ,1 0 ,1 0 ,1
Lame de r6f6rence pour I'hydrogramme
g6omorphologique (m)

0,0006 0,0003 0,0003

Coefficient d'optimisation de la rugosit€ 1 1 1

Coefficient d'optimisation de largeur des rividres I 1 1



Tableau A-13 : Classement des trois sc6narios par indicateur - saison des pluies (r6f6rence 23

Sc6nario Point par indicateur de
performance

Pointage total Rang

NS ERSVET

535 UHRH 3 1 4 2

1 015 UHRH 1 3 4 2

1 593 UHRH 1 z 3 1

Tableau A-14 : Glassement des trois sc6narios par indicateur - saison sCche (r6f6rence 235 UHRH).

Sc6nario Point par indicateur de
performance

Pointage
total

Rang

NS ERSVET

535 UHRH 4
I 2 3 1

1 015 UHRH 3 3 6 3

1 593 UHRH 2 1 3 1



Tableau A-15 : Classement des trois sc6narios par indicateur - saison des pluies (r6f6rence 2 052 UHRH).

Tabfeau A-16 : Classement des trois sc6narios par indicateur - saison siche (r6f6rence 2052 UHRH).

Sc6nario Point par indicateur de
performance

Pointage
total

Rang

NS ERSVET

535 UHRH 2 1 ? 4
I

1  0 1 5  U H R H 3 3 6 3

1 593 UHRH I 3 4 2

Sc6nario Point par indicateur de
performance

Pointage
total

Rang

NS ERSVET

535 UHRH 1 2 3 I

1 0 1 5  U H R H z 3 5 3

1593 UHRH 2 1 ? 1





ANNEXE B : PARAMETRES
PROCESSUS HYDROLOGIQUES

D'ETALONNAGE ET

Quatoze paramdtres ont permis d'6talonner le moddle HYDROTEL pour le bassin versant de la

rividre Cau. Cette section expose le r6le jou6 par chacun des paramdtres dans les processus

hydrologiques, ayant lieu d l'6chelle des UHRH, avec les 6quations correspondantes. Le

coefficient additif d'optimisation de la classe de sol (CAOC) n'est pas pr6sent6 dans cette

synthdse, car son r6le a d6jd 6t6 expos6 au chapitre 4 (Section 4.4.1).

- lnterpolation des donn6es m6t6orologiques

HYDROTEL permet de tenir compte de la variation de la temp6rature en fonction de I'altitude en

un point d partir du gradient vertical des temp6ratures (GVr), qui peut 6tre consid6r6 comme

paramdtre d'6talonnage de la manidre suivante :

( t - t \
T, =7,+GVrlf f iL 

)

Avec :

7" : temp6rature corrig6e ("C);

I, : temp6rature mesur6e ('C);

GVT: gradient vertical des temp6ratures ("C/100 m);

A": altitude de la station la plus proche (m);

Ar :  a l t i tude de I 'UHRH (m).

- Evapotranspirationr6elte

L'6vapotranspiration r6elle (ETR) de chaque classe d'occupation n6cessite de d6terminer en

premier l'6vapotranspiration potentielle (ETP). Cinq algorithmes sont disponibles dans

HYDROTEL pour estimer I'ETP, dont celui d6velopp6 au Qu6bec par Hydro-Qu6bec, qui a 6t6

utilis6 dans le cadre de cette thdse :

o.orsilrl-.-e," r*6al
ETP =0,029718(4". -T,nin)€ \r r
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Avec:

ETP : 5vapotranspiration potentielle (mm/j);

Ir", : temp6rature maximale journalidre ('C);

Irin: temp6rature minimale journalidre ("C).

L'ETP est ensuite ajust6e d la hausse ou d la baisse d partir du coefficient multiplicatif

d'optimisation de I'ETP, paramdtre d'6talonnage d'HYDROTEL.

Finalement, pour chaque classe d'occupation du territoire dans une UHRH, I'ETR est calcul6e d

partir de la valeur ajust6e de I'ETP en suivant les trois principales 6tapes suivantes :

Calcul de l'fvapotranspiration maximale E^ du sol nu :

_ g7p"-DESxIF

Avec :

DES: coefficient d'extinction du rayonnement solaire dans la v6g6tation, paramdtre de

l'6talonnage qui tient compte de I'absorption du rayonnement solaire par le couvert

v6g6tal;

/F: indice foliaire de la classe d'occupation.

(2) Calculde l'lvaporation r6elle du sol nu :

E=C"E^

Avec :

C": coefficient d'assdchement de la couche de surface du sol.

C" d6pend de plusieurs paramdtres, par exemple, le type de sol majoritaire dans I'UHRH, la

teneur en eau absolue du sol, la teneur en eau d la capacit6 au champ, etc. 1992).

(1)

E.
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(3) Transpiration totale T, provenant du profil de sol influenc6 par le sysfdme racinaire :

Avec :

Cr : coefficient similaire au coefficient d'assdchement de la surface du sol C.;

f : coefficient repr6sentant I'effet de I'assdchement en surface sur l'6vapotranspiration.

La transpiration totale ii est redistribu6e entre les couches du sol en fonction du rapport entre le

contenu en eau de chaque couche atteinte par le systdme racinaire et du contenu en eau

moyen du profil de sol. Pour d6terminer la(les) couche(s) de sol atteinte(s) par les racines, la

profondeur racinaire (PR) du type de couvert v6g6tal intervient. L'ETR d'une classe d'occupation

est calcul6e comme somme de l'6vaporation du sol nu et de la transpiration des couches (I') du

sol. A l '6chelle d'une UHRH, I 'ETR est une somme pond6r6e des ETR de chaque classe

d'occupation du territoire par la surface occup6e par I'occupation du territoire, qui intervient dans

le bilan hydrologique.

- Bilan d'eau vertical en trois couches (BV3C)

BV3C est un algorithme qui permet de repr6senter les processus en jeu lors de l'infiltration en

tenant compte des caract6ristiques hydrauliques du sol. ll considdre trois couches verticales du

sol pour redistribuer l'eau provenant de l'infiltration. A partir de la surface du sol, la profondeur

de la premidre couche, ou couche de surface (Zi, de la deuxidme couche (Z) et de la

troisidme couche (Zg) sont des paramdtres d'ajustement. La couche de surface est affect6e par

l'6vaporation du sol nu et contrOle 6galement le ruissellement de surface. La deuxidme couche

contr6le les processus li6s d l'6coulement retard6 dans la couche de surface. La

dernidre couche (couche 3) controle les processus li6s au d6bit de base ou de la nappe. Le

debit de base Qs 1m3/s) est mod6lis6 comme suit :

Q,= k,(2,- z )e,

r,=c,lU*-u)(p*r- ^+))
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Avec :

k, : coefficient de r6cession, paramdtre d'ajustement;

Zs-Zz:6paisseur de la couche 3 du sol (m);

03 : teneur en eau de la couche 3.

L'infiltration est contr6l6e par la lame de pluie lorsque la couche de surface n'est pas satur6e et

par la conductivit6 hydraulique d saturation lorsque cette couche est satur6e. L'excds d'eau d la

surface du sol est finalement affect6 au ruissellement de surface. L'6coulement

- Ecoulement vers le r6seau hydrographique

ll s'agit des processus li6s aux 6coulements sur le sol (ex. : d travers la v6g6tation), d I'int6rieur

des canaux (naturels ou artificiels) et dans le sol d la suite du bilan vertical. L'algorithme de

I'onde cin6matique est utilis6 et les 6quations sont une approximation unidimensionnelle des

6quations de Saint-Venant et de l'6quation cin6matique de type Manning :

Avec :

R : 6coulement lat6ral de maille en maille (m's-t);

h : 6paisseur de la lame 6coul6e (m);

I : 6coulement en provenance du bilan vertical (m s-t);

n : coefficient de Manning;

Se: pente de la mail le (m m-t);

x: distance (m);

f : temps (s).

Cette formulation fait intervenir le coefficient de Manning, qui varie en fonction de la classe

d'occupation du sol : coefficient de rugosite de Manning des milieux forestiers (RMMF),
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coefficient de rugosit6 de Manning de I'eau (RME) et le coefficient de rugosit6 de Manning des

autres milieux (RMAM).

La premidre 6tape du calcul de l'6coulement sur une UHRH consiste d 6valuer un hydrogramme

g6omorphologique de r6f6rence. ll s'agit d'un hydrogramme qui est la variation temporelle du

debit a la sortie de I'UHRH pour une lame d'eau de r6f6rence (LR-HGM) disponible pour

l'6coulement d chaque pas de temps. La lame d'eau de r6f6rence provient d'un bilan vertical

fictif sur l'UHRH, qui est d6termin6e ind6pendamment des s6quences m6t6orologiques r6elles.

Etant donn6 que la lame d'eau r6elle disponible pour l'6coulement provenant du sous-moddle

du bilan vertical varie d chaque pas de temps, la distribution dans le temps des 6coulements d

la sortie de I'UHRH s'exprime de la manidre suivante :

0 = Fr,*

Avec :

H1: vecteur hydrogramme g6omorphologique de r6f6rence de I'UHRH;

rj: apport d'eau provenant du bilan d'eau vertical pour le pas de temps consid6r6;

r."1: apport d'eau de r6f6rence provenant du bilan d'eau vertical.
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