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R E S U M E

Ce rapport reprend quasiment intégralement La note technique

n° 85/09 de mars 1985 qui constitue Le troisième rapport d'avancement

du travail de recherche financé par Le B.R.G.M. et Le Ministère de

L'Environnement et de la Qualité de la Vie, sous le titre "Adaptation

des modèles hydrologiques, Analyse de sensibilité, Application aux

bassin de la Moselle", et sous le numéro de contrat 83.109. Il fait

suite aux rapports suivants :

* Analyse et Modélisation des bassins versants de la Moselle Française :

analyse des données hydroclimatiques ; étude statistique de l'influence

de la physiographie sur les écoulements - 1er rapport d'avancement, note

technique SGN/EAU 84/31 par D. Thiery, octobre 1982 ;

* Etude des bassins versants de la Moselle Française : Analyse des varia-

tions spatiales et temporelles des hauteurs de pluie mensuelles et cal-

cul des lames d'eau mensuelles pour chaque bassin versant - 2me rapport

d'avancement, note technique SGN/EAU 84/32, par P.A. Roche, Juin 1983.

L'objet de ce rapport est la modélisation séparée des débits

de 40 bassins et sous-bassins de la Moselle Française avec une analyse

de sensibilité des paramètres obtenus et une étude des relations entre

les paramètres de modélisation (globale) et les caractéristiques phy-

siographiques des bassins.

* **
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INTRODUCTION

Deux rapports d'avancements écrits en 1982 et 1983 ont permis

d'analyser en détail les données hydrométriques et climatiques relati-

ves à 45 bassins et sous-bassins de la Moselle. Ces données ayant été

critiquées, il est possible de tenter une modélisation globale des dé-

bits de ces bassins et sous-bassins. Un modèle hydrologique global a

été adapté pour permettre facilement une telle modélisation (séparée)

d'un grand nombre de bassins et de sous-bassins. L'objet de ce rapport

est de voir si un tel modèle permet de reproduire de manière fiable et

stable les débits des bassins, si un pas de temps grossier (mensuel)

permet de donner des résultats intéressants et si ce modèle peut être

transposé sur des bassins non jaugés pour calculer des débits à partir

de précipitations mesurées sur le bassin.

Ce rapport qui reprend quasiment intégralement la note technique

n° 85/09, est constitué des 10 chapitres suivants :

1/ Description des données disponibles,

2/ Le modèle hydrologique global,

3/ Calcul des lames d'eau et d'évapotranspiration,

4/ Calage de référence,

5/ Influence de la pondération des écarts,

6/ Analyse des facteurs influençant la fonction "production" du modèle,

7/ Analyse des facteurs influençant la partie "transfert" du modèle,

8/ Analyse de sensibilité des paramètres sur le bassin de la Moselle à

Haucoucourt (9 387 km2)

9/ Relation entre les paramètres du modèle GARDENIA et les caractéristi-

ques physiographiques des bassins de la Moselle,

10/ Vérification du calage sur des données de contrôle.

Le rapport est constitué de très nombreuses illustrations qui

seules permettent d'apprécier les résultats de modélisation de 40 bassins.

Ces illustrations sont toutes commentées et peuvent se lire comme un li-

vre d'images.

Les principaux résultats de cette recherche décrits dans les 3

rapports d'avancements sont résumés dans le rapport final BRGM 85 SGN 290 EAU.





CHAPITRE 1

DESCRIPTION DES DONNEES DISPONIBLES





1. LES BASSINS MODELISES

Les données hydrométriques de 45 bassins versants de La Moselle

Française étaient répertoriées. Ils sont numérotés de 1 à 45, et décrits

dans le rapport d'avancement n° 1. Ils sont représentés graphiquement

sur les figures 1.1 à 1.4 au moyen de mailles de 5 kilomètres de coté.

Parmi ces 45 bassins, 5 ont été éliminés, car ils présentaient des don-

nées absentes pendant une longue période.

Numéro

12

22

27

33

41

Cours d'eau

Moselle

Meurthe

Mortagne

Moselle

Orne

Commune

St-Mard

Raon l'Etape

Moyen

Custine

Boncourt

Raison de l'élimination

Quasi confondu avec le bassin
n° 13 : Moselle à Velle-Aval

Données absentes de 1971 à 1972

Données absentes de 1971 à 1976

Données absentes de 1971 à 1972

Données absentes de 1971 à
mars 1973

40 bassins ont donc été modélisés. Pour cette modélisation, un

numéro d'ordre de 1 à 40 leur a été affecté automatiquement. La liste des

bassins modélisés avec leur "numéro de travail" (de 1 à 45) et leur "numé-

ro de modélisation" (de 1 à 40) est reproduite dans le tableau 1.1.

2. LES DONNEES HYDROMETRIQUES

Les données hydrométriques journalières nous ont été fournies par

l'Agence Financière de Bassin Rhin-Meuse. Les données mensuelles qui en

découlent ont été analysées et critiquées en détail dans le rapport d'avan-

cement n° 1.

3. LES DONNEES CLIMATIQUES

Les données pluviométriques nous ont été communiquées par l'Agence

Financière de Bassin Rhin-Meuse et par la Météorologie Nationale. Elles

sont disponibles en 79 postes dont la liste est donnée tableau 5 du

rapport d'avancement n° 1. Les données journalières critiquées de la pé-

riode 1971-1976 nous ont été communiquées. L'analyse des données mensuel-
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Nu m
model

1
2
3
k
5
6
7
S
9
10
11
12
13
Ik
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2k
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
kO

Numero
(

NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO

1 a
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU

NUMERO DU
NUMERO DU
NUMERO
NUMERO
NUMERO DU
NUMERO DU
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUAERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUAERO
NUAERO
NUMERO
NUAERO
NUMERO
NUAERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUAERO
NUAERO
NUAERO
NUAERO
NUAERO

DU
DU

DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU
DU

de Travail
k5 )

CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE
CAS TRAITE

commune Iriviere

1 FRESSE MOSELLE
2 RUPT MOSELLE
3 ZAINVILLIERS MOSELOTTE
k CLEURIE CLEURIE
5 NOIR-GUEUX MOSELLE
6 DEYVILLIERS ST-OGER
7 EPINAL MOSELLE
8 JARMEN IL VOLOGNE
9 VAXONCOURT DURBION
10 FRIZON A VIERE
11 FROVILLE EURON
13 ST-MARD MOSELLE
lk MIRECOURT MADON
15 AUTRE Y BREN ON
16 PULIGNY MADON
17 TOUL MOSELLE
18 VILLEY ST-ET. TERROUIN
19 FRAIZE MEURTHE
20 SAINT-DIE MEURTHE
21 MOYENMOUTH 1ER RABODEAU
23 DAMELEVIERES MEURTHE
2k TROUCHE PLAINE
25 LUNEVILLE VEZOUZE
26 AUTREY STE.H. MORTAGNE
28 GERBEVILLER MORTAGNE
29 LAGARDE SANON
30 SAINT NICOLAS P. PETIT
31 MALZEVILLE MEURTHE
32 LAY ST.-CHRIST AMEZULE
3k JEZAINVILLE ESCH
35 ONVILLE RUPT DE MAD
36 VIC SUR SEILLE SEILLE
3 7 CHATEAU-SAL IN S PET ITE-
38 NOMENY SEILLE
39 METZ PT. LOTH. SEILLE
kO HAUCONCOURT MOSELLE
k2 CARTOUCHERIE YRON
k3 BRIEY WOIGOT
kk ROSSELANGE ORNE
k5 KOEN IG SMACKER CANNER

Code
Hydrologique

k0206
k0506
k!520
kl730
k2006
k2630
k2506
k3620
kkk2O
1(6320
50120
51006
52510
5k22O
5k310
57106
58k20
60010
60510
6lk20
62710
63320
65611
66212
67kl2
68120

RHÖN69038
69klO
69530
71220
73520
75810

SEILL76k20
78210
78810
79306
81220
83220
8k310
87320

Tableau 1.1 : Liste des 40 bassins qui ont été modélisés au pas de temps
mensuels. (Les bassins 12 et 13 sont identiques ; les bas-
sins n° 22 , 27, 33 et 41 qui sont incomplets ou absents n'ont
pas été modélisés).
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Les qui en ont été déduites, a été analysée dans Le rapport d'avancement

n° 1 (note technique 84/31), et surtout dans Le rapport d'avancement n° 2

(note technique 84/32).
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CHAPITRE 2

LE MODELE HYDROLOGIQUE GLOBAL
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1. LE MODELE UTILISE

Le modèle utilisé est le modèle global GARDENIA (modèle Global

A iRéservoirs pour la simulation des DEbits et des Niveaux Aquifères) du

B . R . G . M . qui a été adapté pour cette recherche. Le modèle GARDENIA est

un modèle global pluie-débit qui permet de simuler le débit è l'exutoire

d'un bassin versant à partir d'une lame d'eau sur le bassin, d'une "lame

d'évapotranspiration potentielle" et d'un ensemble de paramètres. Il est

décrit en détail dans le rapport BRGM 84 SGN 337 EAU (P.A. Roche et D.

Thiery), et nous en donnons une description sommaire dans les pages

qui suivent.

2. DOMAINES D'APPLICATION DU MODELE GARDENIA

Le modèle GARDENIA est un modèle global qui permet de calculer

au choix (voir figure II.1) :

- le débit à l'exutoire d'un cours d'eau (ou d'une source) à partir de

la séquence des précipitations sur son bassin d'alimentation,..

- le niveau en un point unique d'une nappe à partir également des préci-

pitations.

Le pas de temps des calculs peut être au choix : journalier, pen-

tadaire, décadaire ou mensuel ; le choix du pas de temps mensuel permet

en particulier de mettre le modèle à la portée de nombreuses études, par

la facilité d'analyse et de critique des données et Le faible coût du

traitement informatique (économie de temps et de place en mémoire). Pour

une étude plus fine, ou après un premier dégrossissage, on pourra utili-

ser un pas de temps pLus fin (1 jour ou 5 jours par exemple).

Ce programme est conçu pour enchaîner le traitement de plusieurs

cas, avec des options communes pour ces cas. Il constitue donc un outil

tout particulièrement adapté pour les synthèses régionales où l'on désire

réaliser, avec une certaine cohérence, l'analyse de plusieurs bassins

versants.
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FIGURE II.1 - Schéma de fonctionnement du modèle GARDENIA
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3. PARAMETRES DU MODELE

Le modèle GARDENIA fait intervenir un nombre maximal de 8 para-

mètres "hydrologiques" (capacité de réserves superficielles, temps de

tarissement, coefficient sur les pluies...) et éventuellement sept pa-

ramètres pour tenir compte de stocks neigeux.

Ces paramètres sont les suivants :

* 6 paramètres dimensionnels caractéristiques des différents réservoirs

du modèle :

. RUMAX (mm) Réserve superficielle maximale du réservoir RU,

. TH6 (mois) Temps de demi-montée du réservoir G1,

. RUIPER (mm) Hauteur dans le réservoir H pour laquelle il y a ré-

partition égale entre écoulement rapide et percola-

tion,

. TG1 (mois) Temps de demi-tarissement du réservoir G1,

. TG12(*) (mois) Temps de demi-montée du réservoir G2 (temps de demi-

transfert de G1 à G2),

. TG2 (mois) Temps de demi-tarissement du réservoir G2 (temps de

demi-tarissement lent).

* 2 coefficients correctifs destinés à prendre en compte la non-représen-

tativité des entrées telles qu'elles ont pu être estimées, vis-à-vis

des conditions météorologiques qui agissent réellement sur le bassin

versant :

. CORPL (%) Coefficient de correction des pluies chargé de com-

penser une mauvaise représentativité des données

pluviométriques issues des observations faites sur

des stations dispersées,

. CETP (%) Coefficient de correction d'évapotranspiration po-

tentielle (ETP), dont le but est similaire,

(*) Dans le cas d'un réservoir souterrain G unique avec deux exutoires,
TG12 est le seuil de séparation entre les deux exutoires (il est ex-
primé en mm).

OTA. Dans un calcul de niveau de nappe, s'il y a deux composantes sou-
terraines, le choix d'un réservoir unique G à deux exutoires est
imposé.
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* auxquels il faut rajouter éventuellement 7 paramètres pour simuler la

gestion d'un stock de neige résultant des précipitations hivernales :

. GRADT (°C) Constante de correction de la température destinée

à tenir compte d'un éventuel écart entre la tempéra-

ture moyenne la mieux représentative du bassin ver-

sant et la température fournie au modèle à partir

d'une pondération effectuée sur différentes observa-

tions faites aux stations météorologiques les plus

proches,

. DENSIM (%) Pourcentage de rétention maximale d'eau liquide d'un

stock neigeux,

. EVNE (%) Coefficient caractérisant la sublimation du manteau

neigeux dans une atmosphère où l'ETP n'est pas tota-

lement satisfaite par les apports pluviométriques ;

un stock de neige, s'il est suffisamment fourni, perd

par sublimation un volume d'eau équivalent à :

PN x (1 + EVNE) / 100 ,

où PN représente l'ETP résiduelle non satisfaite par

la pluie,

. FONP (%) Pourcentage caractéristique de la fonte d'un stock

neigeux, par une pluie PN à la température TEMP ; la

quantité de neige susceptible de fondre par ce phéno-

mène vaut :

PN x (1 + FONP/100) x TEMP/80

. TFONT (°C) Seuil de température en dessous duquel la neige ne fond

plus (proche de 0°C),

. DJOU (mm/°C.jour) Hauteur d'eau équivalente à la quantité de neige

susceptible de fondre quotidiennement (si le stock

est suffisamment fourni) sous l'action d'un excès de

température de 1°C au dessus de TFONT,

. FSOL (1/10emm/jour) Hauteur d'eau équivalente à la quantité de neige

susceptible de fondre quotidiennement (si le stock

neigeux est suffisamment fourni) sous l'action des

calories dégagées par le sol.

En outre, deux autres paramètres peuvent, sur option, être calcu-

lés par le modèle, à partir de l'équation de régression linéaire qui

transforme :

- soit le niveau du réservoir souterrain du modèle en niveau piézométri-

que observé,
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- soit La somme des vidanges des réservoirs du modèle en débit observé

à l'exutoire ;

Ces deux paramètres sont suivant Le cas :

- Le coefficient d'emmagasinement "équivalent" et le niveau de base lo-

cal (pour une simulation de niveau), ou

- La surface du bassin versant (généralement bien connue) et un débit

extérieur constant (ce débit extérieur constant étant le plus souvent

imposé égal à zéro).

4. LES DONNEES NECESSAIRES A L'UTILISATION DU MODELE

Les paramètres globaux qui caractérisent le modèle, ne peuvent

pas être mesurés sur le bassin. Les valeurs optimales de ces paramètres

sont alors déterminées par un processus itératif à partir de valeurs

initiales par recherche du meilleur ajustement entre observations et

valeurs calculées par le modèle.

Pour ajuster le modèle, il faut disposer des données suivantes :

- une série de précipitations (pluies) continue,

- une série d'évapotranspiration potentielle (ETP) continue, qui peut

être calculée à partir d'une série continue d'insolation et de tempé-

rature de l'air (et éventuellement d'humidité relative), ou bien mesu-

rée dans une case lysimétrique,

- une série continue de température de l'air (uniquement pour prendre en

compte la fonte de la neige),

- une série (pas forcément continue) de débits à l'exutoire du bassin ou

de niveaux en un piézomètre.

Ces 3 (ou 4) séries doivent être disponibles sur la même période d'obser-

vations, et il est bon cependant de disposer de précipitations et d'évapo-

transpirations potentielles (ETP) pendant au moins 1 an avant les mesures

de débit (pour faciliter l'initialisation du modèle).

5. LE COEFFICIENT D'AJUSTEMENT

Le modèle est ajusté par une procédure semi-automatique. Cette

procédure tend à minimiser un critère qui est une fonction croissante

de la somme des carrés des erreurs (ou à minimiser un critère d'ajus-

tement qui est une fonction variant dans le sens opposé de la fonction

d'erreur).
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Le modèle calcule pour chaque pas de temps un écoulement EC

exprimé en mètres d'eau. On en déduit un débit calculé QC exprimé en

m3/s par la relation :

QC = 2M. m EC + QB

avec QC débit calculé (m3/s)

EC écoulement calculé (m par pas de temps)

DT nombre de secondes dans un pas de temps

QB débit de base constant (m3/s)

Le débit observé QO se déduit alors par :

QO = QC + E

avec E écart (ou erreur) de simulation

La procédure d'optimisation consiste à ajuster les paramètres

hydrologiques du modèle (dans une certaine plage bien définie) de fa-

çon à minimiser une fonction croissante de la somme des carrés des

erreurs E. constatées à chaque pas de temps i.

La fonction SE2 à minimiser est :

SE2 = i f Pi • Ei

avec n nombre de pas de temps

p. coefficient de pondération dépendant de la valeur obser-

vée QO

SE2 est donc la moyenne pondérée des écarts quadratiques. La

pondération p. a été introduite de façon à donner plus de poids aux

étiages et moins de poids aux forts débits, ce qui correspond mieux

à un ajustement qui serait réalisée à l'oeil par un hydrologue, et

prend en compte la distribution très asymétrique des débits observés

avec quelques valeurs très fortes (sujettes à des erreurs importantes)

et beaucoup de faibles valeurs.
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Le coefficient d'ajustement choisi (correspondant à L'erreur

quadratique moyenne) est :

R = yji - SE2 / SQ2

en notant SQ2 La variance du débit observé.

En principe, quatre cas sont possibLes :

Pour La série des vaLeurs EC. caLcuLées par Le modèLe, on caLcuLe Les

vaLeurs de SURF et QB qui minimisent SE2.

Par définition, Le coefficient d'ajustement R est égaL au coefficient

de corréLation (pondéré) entre Les débits caLcuLés (QC) et observés

(QO).

On a aLors :

a) moyenne pondérée QO = moyenne pondérée de QC

et de pLus si p. = 1 (c'est-à-dire s'il n'y a pas de pondération),

b) écart-type QC = R . écart-type QO

Le coefficient d'ajustement R est compris entre :

0 : simuLation extrêmement mauvaise (qui serait obtenue si Le débit

caLcuLé était constant et égaL à La moyenne du débit observé,

+1 : ajustement parfait QC = QO

SUR£_et_QB_sont<_çonnus_et_iimgosés (généraLement QB = 0)

C'est Le cas Le pLus fréquent pour La simuLation des cours d'eau.

a) IL n'y a pLus égaLité des moyennes pondérées de QO et QC, c'est-

à-dire que L'erreur E. n'a pLus une moyenne nuLLe.

b) IL peut arriver, si SURF ou QB sont particuLièrement maL choisis,

que : SE2 > SQ2.

La moyenne (pondérée) des écarts quadratiques est pLus grande que La

variance des débits observés.

La quantité R2 = 1 - SE2/SQ2 est aLors négative. On ne peut pLus aLors

caLcuLer Le coefficient d'ajustement sous La forme précédente.

Le coefficient d'ajustement sera donc :

- si R2 > 0 : R = -^R2 = -^1 - SE2/SQ2 , comme précédemment

- si R2 < 0 : on notera (pour La commodité et pour La continuité des

caLcuLs) : R = --y/-
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Etant donné que Les séries QC et QO (quand elles sont ajustées) va

rient dans le même sens, il n'y a pas d'ambiguïté possible et un

coefficient R négatif indiquera un mauvais ajustement.

Le coefficient R est compris entre :

- °° : ajustement très mauvais,

+ 1 : ajustement parfais QC = QO.

C'est le cas où on admet un débit de fuite (ou d'apport) constant,

mais inconnu.

QB sera calculé par :

QB = QOM - A . ECM

avec QOM moyenne du débit QO observé en m3/s,

ECM moyenne de l'écoulement EC calculé en m/pas de temps

A = SURF / DT

Dans ce cas, la moyenne de l'erreur est nulle.

C'est le cas où la surface du bassin est mal connue (dans le cas d'une

source par exemple).

Le débit extérieur est imposé (généralement à zéro).

Par minimisation de L'erreur quadratique moyenne, on obtient :

SURF = DT . (S QEC + ECM . ECM - QB) / (SEC2 + ECM . ECM)

avec ECM moyenne de l'écoulement calculé EC en m/pas de temps

SEC2 variance de l'écoulement calculé EC

SQEC covariance de EC et QO

Dans ces deux derniers cas, le coefficient d'ajustement a la

même définition que dans le cas n° 2, il est donc compris entre - » et

+ 1.

6. PONDERATION DES ECARTS DANS LE MODELE

6.1. Justification d'une pondération

Comme on l'a expliqué plus haut, les écarts de simulation sont

pondérés d'un poids P qui dépend de la valeur des débits observés. On

cherche généralement à favoriser les faibles débits, car :
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* d'une part, ils ont statistiquement un faible poids dans Le coeffi-

cient d'ajustement à cause de Leur distribution très asymétrique,

* d'autre part, on admettra assez facilement un écart en hautes eaux

en supposant que Les précipitations peuvent être mal mesurées à cau-

se de La faible couverture des pluviomètres. Par contre, en étiage

en phase de tarissement naturel, un tel écart n'est pas admissible.

On Laisse à L'utilisateur Le choix d'un index de pondération :

I = 0 ou 1 Pas de pondération (ou équi-pondération),

1 = 2 pondération moyenne de coefficient C = I2 = 4

1 = 3 pondération forte de coefficient C = I2 = 9

6.2. Description de la pondération choisie

La fonction pondération est La suivante :

a) On calcule les valeurs moyenne QOM, minimale QMIN et maximale QMAX

des débits observés QO.

b) Si le débit observé QO est :

* égal à La moyenne : on Lui affecte le poids 1,

* compris entre QMIN et (QMIN + Q0M)/2, on lui affecte Le poids C

(donc supérieur à 1),

* compris entre QMAX et (QMAX + Q0M)/2, on Lui affecte le poids 1/C

(donc inférieur à 1),

* compris entre (QMIN + Q0M)/2 et QOM, on lui affecte un poids qui

diminue linéairement de C à 1,

* compris entre (QMAX + QOM)/2 et QOM, on lui affecte un poids qui

augmente linéairement de 1/C à 1.

De cette manière, on évite de trop influencer le calage

par une valeur isolée exceptionnellement basse ou exceptionnellement

forte qui influencerait complètement la pondération.
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poids 4 —*;•

-*-poids 1/4

débit
maximal

Figure II.2 : Fonction de pondération des écarts.
Exemple d'un bassin versant de La Moselle
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6.3. Analyse de 1'influence de la pondération

IL apparaît que, compte-tenu de La répartition des débits qui

est très asymétrique, on observe généraLement des débits :

- soit nettement supérieurs à La moyenne, ce sont des crues isoLées,

on Leur donne Le poids 1/C,

- soit nettement inférieurs à La moyenne, c'est La période des étiages,

on Leur donne Le poids C.

IL y a finaLement très peu de débits compris entre QMIN et (QMIN+QOND/2

ou entre QMAX et (QMAX+QOM)/2.

Supposons que Le débit soit nettement inférieur à La moyenne P%

du temps, La moyenne m des poids sera (en négLigeant Les débits "intermé-

diaires") :

m = P . C + (1 - P) . 1/C

soit La vaLeur approximative m de m

m = P . C
3

ExempLe p

50 %

75 %

C

m
m

m
m

a

= 4

= 2.13
= 2.00

= 3.06
= 3.00

C

m
ma a

m
ma

= 9

= 4.56
= 4.00

= 6.78
= 6.67

Le poids reLatif en basses eaux sera donc : pb = C/m = 1/P.

Le poids reLatif en hautes eaux sera : ph = (1/C)/m = 1/CP.C2).

Le poids reLatif en basses eaux est donc quasi-INDEPENDANT de

La PONDERATION, aLors que Le poids reLatif des forts débits diminue

beaucoup avec La pondération.
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ExempJ.e. Soit une série de 100 débits dont 75 % sont nettement inférieurs

à La moyenne, on observe Les vaLeurs suivantes :

Coefficient de
pondération

0

4

9

Poids reLatif pb
d'un faibLe débit

1 %

1.33 %

1.33 %

Poids reLatif ph
d'un fort débit

1 %

0.083 %

0.016 %

rapport
pb/ph

1

16

81
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CHAPITRE 3

CALCUL DES LAMES D'EAU ET D'ETP





"= SITURTION DES 76 POSTES PLUVIOMETRIQUES ^8

ai

o
N

ai

"i
ID

+ 58

• 53

+ 53

• 43
+ 60

+ ) station du réseau
•jpluviométrique couplet

• • station du réseau
réduit de 20 postes

T = mesure de température

" + 76

820.00 km Lambert S70.ee

Figure III.1 : Situation des postes pluviométriques du bassin de La
Moselle
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1. LA LAME D'EAU DE REFERENCE

La Lame d'eau a été calculée comme il a été expliqué dans le

rapport d'avancement n° 1, à partir de 76 postes pluviométriques (voir

figure III.1). Pour chaque bassin, un programme a sélectionné les pos-

tes pluivométriques situés surle bassin. Si le nombre de postes sélec-

tionnés est inférieur à 6, les postes situés à 1 maille (de 5 km de

côté) du bassin ont été considérés ; si le nombre de postes total est

encore inférieur à bf les postes situés à 2 mailles, puis 3 et 4

(soit 20 kilomètres) ont été également sélectionnés.

Une pondération a été affectée à chaque poste en fonction dé-

croissante de son éloignement suivant la relation suivante :

POND = 10 - IDIST (IDIST étant le nombre de mailles de distance).

Pour cette première lame de référence, aucune correction d'alti-

tude n'a été réalisée, car il est apparu (dans le rapport d'avancement

n° 2) que les corrections effectuées sur la base d'un gradient pluvio-

métrique annuel (de 190 mm par an par 100 mètres) tendaient à sur-corri-

ger les pluies.

L'analyse de la répartition spatiale des pluies a montré que

le très net gradient pluviométrique apparent de 190 mm/an par 100 mètres

d'aLtitude (corrélation 0,85) traduit uniquement le fait qu'il pleut

plus (en moyenne) sur les Vosges qu'en plaine et sur le piémont. Par

contre, si on considère deux stations proches (toutes deux dans les

Vosges par exemple), mais à des altitudes différentes, leur différence

de pluie annuelle n'est plus liée à la différence d'altitude par ce

même gradient. En fait, on a montré qu'il existe un gradient flou

(coefficient de corrélation de 0,55) de seulement 7C mm/an Dar 1UU me-

tres de différence d'altitude.

La liste des postes pluviométriques affectés à chaque bassin,

ainsi que le coefficient de pondération qui lui est affecté, apparait

dans le tableau III.1.
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FICHIER DES MAILLES ET % DES BASSINS ** REFERENCE 6 STA POND 1 DIS 4 ENVIRON

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN
BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN-

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN

BASSIN
*

BASSIN

BASSIN

1

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13

lk

15

16

17

18

19

20

21

22

23

2k

25

26

27

28

29

NB

NB

NB

NB

NB

NB
NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*
POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

6 •
*

7 *
*

7 *
*

9 •

6 *
*

5 *
7 *

*
6 *

*
7 •

*
6 *

•
6 *

¿ft

13 *
*
*

12 *
*
*

7 *
*

POSTES*10 *

POSTES*
*

8 *
*

P0STES*19 *

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

POSTES*

*
*
*

6 *
*

6 *
*

7 *
*

6 *
*

8 *
*

P0STES*18 *

POSTES*

POSTES*

*
*
*

6 *
*

8 *
*

POSTES^10 *

POSTES*

POSTES*

POSTES*

*
7 *

*
7 *

a
10 *

*

76
79
73
67
77
73
67
73
71
67
68
73
67
62
66
70
64
64
70
23
•f 1
i U
6371
61

5
73
67
69

5
21
28
69

5
28
69
23
76
13
10
65
75
79
7k
7k
25
79
7k
lk
62
19
25

4
25
lk
19
62

3
70
75
72
75
12
2

numéro 1

23%
1 k%
18%
11%
16%
13%
lk%
10%
17%
17%
2k%
lk%
147o
18%
16%
16%
13%
22%
13%
20%

8%
8%
8%
8%
8%
8%

18%
11%
1 k%
87»

í 47c
12%

57.
57o
57o
5%

19%
13%
20%

3 57o
12%
19%
15%
13%
12%
6%
6%
6%
6%

18%
16%
12%
12"m
13%

9%
15%
lk%
15%
lk%
12%
9%

f

63

* 76
* 79
• 6J
* 71
* 77
* 62
* 73
*
• 62
* 71
* 79
* 67
*
» 62
* 72
* 68
*
* 5

* 5
* 73
* 67
* 64
* 77
* 79
* 64
* 23
* 7
* 63
• 63
* 64
* 7
* 63
* 71
* 63
* 22
*
• 66
t

* 75
* 78
* 78

* 75
* 67
» 70
* 3
* 79
* 65
* 20
*
* 11
* 20
* 70
* 78
* 72
* 74
* 62
* 74
* 9
* 39

18% *

18% *
11% *
36% *
JJ% *
12% *
10% *
17% *

21% *
34% •
3 4% *
18% *

16% *
13% *
22% *

18% *

8% *
8% *
8% *
8% •
8% *
8% •

3 6% *
11% *
12% *

8% *
3 4% *
12% *

5% •
5% *
5% *
5% *

39% *

20% *

15% *
12% *
19% *

13%, *
12% *

6% *
6% •
6% *
6% •

18% «

12% *
12% *
11% *

9% *
15% *
34% *
15% *
3 4% *
12% *

9% *

poids

73

77

76

79
65
77

70
77

79

68

63

63

64
77
79
68
62

68

26
30

7
68
26

5
73
67
28

79

65

20

78
20
72

9
75
66
74

12
25
75
65
62

23

kl
25

16%

16%

3 4%

32%
10%
17%

21%
34%

18%

15%

15%

16%

8%
8%
8%
8%
8%

16%

12%
8%

12%
12%
5%
5%
5%
5%

17%

18%,

15%

17%

13%
12%
6%
6%
6%
6%

3 6%

12%
12%
11%

9%
15%

3 4%

12%
9%

* 77

* 61

* 67

* 71
* 66
* 76

* 64
• 76

* 63

• 23

* 69

* 70

* 68
* 62
*
* 23
* 76

* 63

* 69
* 2k
• 26
*
• 30
* 64
• 77
* 79
* 32

* 67

* 66

* 4

• 65
•
* 11
* 74
• 78
*
* 78

* 9
*
* 7k
* 66
* 23

« 70

* 11
* 49

16%

3 47o

3 4%

11%
10%
17%

18%
3 47o

3 6%

15%

15%

16%

8%
8%

8%
8%

15%

10%
8%

12%

5%
5%
5%
5%

15%

16%

15%

15%

13%

6%
6%
6%

16%

12%

11%
9%

3 47o

30%
9%

• 67

* 71

* 79

* 61
*
• 63

• 73
* 63

• 65

* 63

* 23

* 72

* 23
* 76

* 71
* 61

* 21

* 5
* 29
* 21

* 21
* 68
* 62
*
* 30

* 61

* 67

* 75

* 66

• 12
* 4
* 20

* 19

* 4

* 72
* 67
• 3

* 3

* 39
* 55

lk% *

12% *

34% *

11% *

17% *

18% *
34% *

3 6% *

3J% *

13% *

16% *

8% •
8% *

8% *
8% *

3J% »

10% *
8% *

12% *

5% *
5% *
5% *

15% *

3 4% *

3 4% *

15% *

13% *

6% *
6% *
6% *

16% *

12% *

9% *
9% *

3 4% *

3 4% *

10% *
9% *

Tableau III.1 : Fichier d'attribution de La Lame d'eau de référence
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FICHIER DES MAILLES ET % DES BASSINS ** REFERENCE 6 STA POND 1 DIS 4 ENVIRON

BASSIN 30 NB POSTES* 6

BASSIN 31 NB P0STES*22

BASSIN 32 NB POSTES* 7

BASSIN 33 NB POSTE S=1,2

BASSIN 3k NB POSTES* 7

BASSIN 35 NB POSTES* 9

BASSIN 36 NB POSTES* 9

BASSIN 37 NB POSTES* 9

BASSIN 38 NB POSTES* 6

BASSIN 39 NB POSTES* 7

BASSIN kO NB POSTES=51

BASSIN kl NB POSTES* k

BASSIN k2 NB POSTES* 8

BASSIN 1,3 NB POSTES* 6

BASSIN 44 NB POSTES* 6

BASSIN 1,5 NB POSTES* 8

* 2k
* 27
* 27
* 70
* 3
* 79
* 65
* 1
* 30
* 28
* 30
* 5
* 68
* 70
* 77
* 61
* 79
* 65
* 22
* 28
* 32
* 13
* 35
* 6
* 38
* 1
* 1
* 39
* 33
* 35
* 32
* 26
* 33
* 2k
* 38
* 2
* 11
* 62
* 67
* 75
* 66
* 31
* 16
* 32
* 15
* 57
* 31
* 44
• 46
* 45

19% *
15% *

5% *
5% *
5% *
5% *
5% *

16% *
13% *

2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% •>

2% *
18% "
121c i
1 k% *

9% *
13% *
10% "
13% *
10% i
17% *
in, '
lk% *
lk% *

2% "
2% '
2% •>
2% <

29

2k
72

9
75
66
27

2
13
21
2k
23
72
62
67
75
66
32
30
10
28

* 39
> 11

35
1 40
* 6
t

i J

' 39
" 10
" 22
* 69
* 29

2% * 68
2% * 35
2% * 73
2% <
2% <
2%
2% '

30% '
15%
11%
20%
16%
17%
17%
16%
11%

" 3
* 74
* 78

» 16
* 31
* 15
* 17

* 16

* 3k
* 56

19%

5%
5%
5%
5%
5%

15%
13%
2%
2%
2%
21c
2%
2%
2%
2%
21o

16%
12%
lk%

9%
in
10%
13%
10%
17%

1 k%
lk%
21c
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

2U%
lk%
11%
18%

171c

13%
11%

* 5

* 29
* 11
* 7k
* 78
*
* 2k
*
* 7
* 69
* 29
* 8
* 11
* 3
* 7k
* 78
*
* 13
*
* 16
* 22
* 2
* 12
* 39
* 47
* 38

* 6

• 28
* 18
* 27
* 1
* 23
* 71
* 12
* 9
* 4
* 20

* 17
* 10
* 33
* 44

* 15

* k2
* 58

15%

5%
51c
5%
5%

15%

2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

lk%

12%
9%

11%
10%
13%
10%
17%

n%
2%
2%
2%
2%
21c
2%
2%
2%
2%
2%

2k%
lk%
11%
16%

17%

13%
11%

* 1

* 8
* 12
* k
* 20

* 29

* 26
* 27
* 1
* lk
* 73
* 9
* 4
* 20

* 10

* 18
* 17
* kl
* 55
* 6
• 4J
* 2

* 38

* 13
* 30
* 63
* 64
* 8
* 70
* 39
* 76
* 19
* 25

* 15
* 18
*
* 45

* 17

* 37
*

15% *

5% *
5% *
5% *
5% *

15% *

2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *

lk% *

12% *

r» *11% *
10% *
11% *
101c *
17% *

lk% *

2% *
2% *
21c *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *

21% *
12% *

16% *

171c *

11% *

8

lk
62
19
25

6

22
63
64
71
12
76
19
25

18

33

47

2

35

2

7
21

5
6

lk
72
77
61
79
65

17

56

57

44

15% *

5% *
5% *
5% *
5% *

15% *

2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *
2% *

lk% *

11% *

11% *

11% *

17% *

lk% *

2% *
21c *
2% *
2% *
2% *
2% *
21c *
2% *
2% *
2% *

12% *

16% *

in *
11% *

Tableau III.1 Fichier d'attribution de La Lame d'eau de référence
(suite)



32

Les caractéristiques d'altitude des 45 Lames d'eau calculées

sont décrites dans le tableau III.2 qui permet de comparer :

* l'altitude moyenne du bassin qui est la moyenne des altitudes des di-

verses mailles qui le composent,

* l'altitude moyenne des postes pluviométriques retenus qui est la

moyenne des altitudes des postes sélectionnés affectés du coeffi-

cient de pondération (fonction inverse de la distance) oui leur est

affecté,

* l'altitude moyenne lissée des postes pluviométriques dans laquelle

l'altitude réelle de chaque poste a été remplacée par l'altitude

moyenne de la maille de 5 kilomètres à laquelle il appartient ; cette

altitude est généralement plus élevée, car les postes sont situés

au fond des vallées profondes (style canyon),et semble plus représen-

tative de la pluie locale ;

* la différence entre l'altitude du bassin et l'altitude des postes,

* La différence entre l'altitude du bassin et l'altitude lissée des

postes.

Ce tableau montre en particulier que l'altitude lissée est plus

haute (de 46 mètres en moyenne). La différence entre l'altitude d'un

bassin et l'altitude lissée des postes est la plus faible et la plus

régulière. Elle a une moyenne de 19 mètres, mais atteint 220 mètres

pour les bassins les plus hauts. Elle est assez liée avec l'altitude

du bassin (corrélation 0.63, bien que les répartitions ne soient pas

gaussiennes), mais cependant moins que la différence d'altitude (non

lissée) qui présente un coefficient de corrélation de 0.91.

Comparaison entre différentes lames à'eau

7 lames d'eau différentes ont été calculées avec des paramètres

d'attribution différents :
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i ame d eau de REFERENCE (.al t i tudes en metres')

WMERO ALTITUDE
3ASS IN ,

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
12
13
n
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2k
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
kO
kl
h2
k3
kk
k5

Moyenne

Ecart
Type

BASSIN

803.
7k6.
819.
703.
720.
396.
652.
637.
3k7.
366.
309.
531.
527.
3h6.
3k2.
332.
kkl.
252.
917.
655.
531.
567.
kO8.
520.
31k.
kkk.
356.
353.
259.
273.
375.
256.
399.
266.
263.
236.
251.
2kl.
23k.
357.
230.
2k2.
273.
2k6.
236.

k22

188

ALTITUDE
POSTES

597.
555.
571.
536.
53k.
352.
567.
583.
317.
310.
272.
k55.
k69.
306.
280.
310.
kOk.
266.
575.
505.
336.
k79.
353.
331.
286.
392.
315.
315.
262.
233.
329.
235.
3k6.
251.
231.
235.
229.
225.
220.
323.
251.
231.
298.
28k.
268.

356

120

ALTIT.
POSTES
LISSEE

713.
673.
68k.
6k8.
653.
39k.
682.
689.
3kO.
33k.
28k.
526.
5k7.
336.
30k.
336.
k60.
26k.
697.
605.
kl6.
58k.
kO8.
395.
329.
k56.
3k8.
3k8.
275.
2k8.
378.
2k3.
395.
265.
2k3.
2kk.
237.
236.
229.
366.
262.
2k6.
260.
276.
239.

kO2

161

DIFFER.
ALTITUD

206.
191.
2k8.
167.
186.
kk.
85.
5k.
30.
56.
37.
76.
58.
kO.
62.
22.
37.

-1k.
3k2.
150.
195.
88.
55.

189.
28.
52.
kl.
38.
-3.
kO.
k6.
21.
53.
15.
32.

1.
22.
16.
lk.
3k.

-21.
11.

-25.
-38.
-32.

65

81

DIFFER.
ALTITUD
LISSEE

90.
73.

135.
55.
67.
2.

-30.
-52.

7.
32.
25.
5.

-20.
10.
38.
-k.

-19.
-12.
220.

50.
115.
-17.

0.
125.
-15.
-12.

8.
5.

-16.
25.
-3.
13.
k.
1.

20.
-8.
lk.
5.
5.

-9.
-32.
-k.
13.

-30.
-3.

19

51

Asymet rie 1.0 0.8 0.8 1.5 1.9

Tableau III.2 Caractéristiques d'aLtitude de La Lame
d'eau de référence
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Numéro

1

2

3

4

5

6

7

Nombre minimal
de postes

6

6

3

1

6

Distance maximale de
recherche (en carreaux)

4

4

4

4

Pondération

très décroissante

peu décroissante

peu décroissante

peu décroissante

référence

réseau réduit : 20 postes pluviométriques

réseau disponible en 1968-1977 : 48 postes pluviométriques

A part de très rares exceptions, les 5 premières lames d'eaux ont

des caractéristiques moyennes inter-annuelles extrêmement semblables (voir

tableau III.3). Des écarts importants apparaissent spécialement pour les

bassins n° 5, 7 et 8.

2. "LAME" DE TEMPERATURE

11 postes de relevés de température étaient disponibles à des alti-

tudes relativement basses (les 2 plus hauts postes sont respectivement à

340 mètres et à Ó60 mètres d'altitude) (voir tableau III.4).

Pour les 72 mois d'observations de la période 1971-1976, on a cal-

culé par régression la relation entre la température et l'altitude :

T(p,m) = T0(m) + GRAD(m) . ALTI(p)

avec TO température à l'altitude zéro

GRAD gradient de température avec l'altitude

p indice du poste (1 à 11)

m indice du mois (1 à 72)

On a alors calculé, pour chacun des 72 mois, la température en

chaque bassin b d'après son altitude moyenne ALTI(b) par :

T(b,m) = TO(m) + GRAD(m) . ALTI(b)

où b = de 1 à 45.
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7 DIFFERENTES LAMES d'EAU k5
lame moyenne ANNUELLE en

NUM
1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
12
13
lh
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2k
25
2G
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
kO
kl
k2
k3
kk
k5

1 :
2:
3:
k:
5:
6:
7:

1
lkll.
lkO9.
lkO5.
1319.
lkO6.
992.

lkOk.
1219.
8kO.
789.
713.

1176.
721.
65k.
707.
989.
650.

1206.
1122.
907.

861.
898.
769.
958.

830.
736.
627.
81k.
621.

630.
627.
653.
615.
61k.
613.
81k.

622.
69k.
662.
652.

2
Ik23.
Ikl9.
lkO7.
1321.
lkO8.
980.

lkOk.
1230.
8k3.
792.
711.

1176.
733.
657.
703.
989.
6k9.
1212.
1122.
907.

861.
899.
769.
950.

829.
737.
625.
81k.
621.

630.
626.
651.
616.
61k.
613.
81k.

622.
69k.
662.
6k9.

3
1U53.
Ik21.
lkO7.
1355.
Ikk2.
930.

lkOk.
lkkk.
859.
773.
706.

1176.
806.
689.
628.
989.
6k3.

12k8.
1128.
907.

861.
899.
769.
862.

802.
751.
61k.
81k.
621.

630.
623.
651.
616.
61k.
613.
81k.

616.
69k.
662.
6k9.

k
1519.
U96.
1510.
12k9.
Ikk2.
921.

lkOk.
lkkk.
921.
8k7.
671.

1176.
806.
689.
628.
989.
6k3.

1210.
1128.
909.

861.
953.
769.
923.

802.
7kO.
600.
81k.
6k5.

650.
607.
592.
653.
61k.
613.
81k.

6k2.
70k.
662.
620.

bassins de
fiiM/AN
Ref

6
1506.
1215.
1259.
1237.
Ilk7.
800.

1180.
116k.
800.
668.
722.

5
1398.
lklO.
lkOk.
125k.
1386.
92k.

lkO3.
1200.
787.
760.
670.

1155.
721.
6kk.
707.
969.
638.

1179.
1071.
908.

872.
916.
796.
908.

807.
731.
606.
823.
613.

631.
627.
661.
631.
61k.
61k.
81k.

629.
705.
681.
653.

1051.
660.
671.
670.
895.
658.

1252.
1131.
960.
926.
907.
775.
892.

805.
67 k.
663.
960.
628.

651.
665.
608.
608.
607.
607.
79k.

669.
719,
70k.
611,

la MOSELLE

7
Ikk9.
lkO7.
Ik98.
1369.
138k.
916.
lkO9.
Ikk6.
8k2.
832.
781.

1328.
792.
681.
720.

10kl.
6k3.
1312.
1158.
9k5.

931.
937.
809.
933.

816.
676.
63k.
888.
613.

629.
629.
653.
617.
625.
617.
8k3.

616.
722.
678.
635.

6 stat i ons-, au moins
6 stations au moins
3 stat i ons a u mo ins
1 station au moins

lame de REFERENCE
lame Réseau réduit
lame Réseau 1968177

di stance maxi=k carr ponder très décroiss
di stance maxi=k carr ponder peu décroiss
di stance maxi=k carr ponder peu décroiss
di stance maxi=k carr ponder peu décroiss

(20 Postes Pluviometriques)
(k8 Postes Pluviometriques)

Tableau III.3
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TABLEAU III.A - Situation des postes thermométriques

Nom du poste

BADONVILLER
LUCEY
OCHEY-THUILLEY
TOUL ROSIERES
TOMBLAINE
H AUDIOMONT
AUGNY METZ FRESCATY
GERARDMER
GOLBEY
MIRECOURT
ROVILLE AUX CHENES

X
(km)

937.3
857.5
867.0
868.0
885.8
83k. 0
876.0
938.2
90k.9
881.1
915.9

Y
(km)

98.6
119.5
102.0
126.0
117.0
161.0
158.0
51.6
6k. 8
7k.3
85.0

Z
(m)

326.
270.
336.
285.
210.
268.
190.
666.
3kO.
27k.
260.

Les variations de température moyenne mensuelle au cours de la

période 1971 à 1976 sont illustrées par la figure III.2 qui montre d'une

part la température à Golbey (340 mètres d'altitude) et la température mé-

diane des 11 stations. Cette figure montre que ces variations de tempéra-

ture sont assez régulières avec en particulier des températures très pro-

ches de zéro degré tous les mois de janvier, sauf 1975, la période la plus

froide étant janvier et février 1973. En fait, il apparait nettement

qu'une correction ou une erreur de + ou - 1 degré tout à fait admissi-

ble peut suffire à faire considérer ou non des précipitations mensuelles

comme neigeuse.

3. LAME D'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (ETP)

La formule mensuelle de L. TURC a été utilisée. La moyenne inter-

annuelle du nombre d'heures d'insolation de chaque mois a été relevée dans

un atlas, ainsi que le nombre théorique d'heure de jour HJOU et l'énergie

de radiation atmosphérique Iga à la latitude 51°.

La température t en degrés C utilisée est celle calculée par ré-

qression mois par mois pour chacun des 72 mois, en fonction de l'altitude

des bassins.
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-5.0 • + • -H
1971 1972 1973

TEIIPERRTURE MOYENNE rENSUELLE fi GOLBEY EN DEGRES C
1975 1976

CD

-5.0
1971 1972

TEMPERATURE MEDIRNE DES 11 STATIONS
1973 1975 1976

FIGURE III.2 - Température de L'air, bassin de La MoseLLe
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L'évapotranspiration potentielle estimée d'après la formule

mensuelle de L. TURC est donnée par :

ETP = 0.40 . [50 + Iga (0.18 + 0.62 INSOL/HJOll] . t/(t+15)
mm u Jmm

Les valeurs moyennes de INSOL, HJOU et Iga sont données dans

le tableau III.5 suivant :

TABLEAU III.5 - Valeurs moyennes inter-annuelles de l'insolation INSOL,
du nombre d'heures de jour HJOU, et de l'énergie de ra-
diation Iga, à la latitude 51 degrés

INSOL
heures

HJOU
heures

Iga
cal/cm2/j

J

50

262

208

F

75

282

347

M

150

368

551

A

190

415

757

M

225

483

918

J

210

495

983

J

237

497

936

A

212

452

794

S

175

379

597

0

125

333

391

N

50

268

232

D

40

247

166
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CHAPITRE

CALAGE DE REFERENCE
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1. LES HYPOTHESES DE CALAGE

De nombreux essais de simulations avec Le modèle GARDENIA au pas

de temps mensuel, ont fait apparaitre une certaine variabilité des para-

mètres suivant les contraintes imposées. Il est apparu nécessaire de dé-

finir un calage de référence auquel seront comparés tous les autres. Ce

calage de référence a été réalisé avec la lame d'eau de référence défi-

nie dans le chapitre 3, c'est-à-dire sans correction d'altitude et avec

les contraintes suivantes :

- correction d'évapotranspiration potentielle ETP fixé à +20%,

- temps de demi-percolation fixé à 1,5 mois,

- temps de demi-tarissement fixé à 3,0 mois,

- corrections de pluie comprises entre -25% et +25%,

- prise en compte de la neige,

- une seule composante souterraine,

- calage par maximisation du coefficient d'ajustement pondéré (avec index

de pondération égal à 2).

La correction d'évapotranspiration potentielle a été fixée à +20%

car il est apparu d'une part que la formule mensuelle de L. TURC tend à

sous-estimer l"évapotranspiration potentielle, et d'autre part qu'au vu

des premiers essais la plupart des bassins présentaient un excès d'eau.

L'initialisation des calculs a été réalisée de la manière suivan-

te :

a) Tous les réservoirs du modèle ont été placés dans l'état d'équilibre

correspondant à la pluie efficace moyenne de la période observée

(1971-1976) (en fonction des paramètres de modélisation au cours de

la modélisation).

b) En partant de cet état d'équilibre, deux années ont été simulées mois

par mois avec les pluies mensuelles et les évapotranspirations DOten-

tielles mensuelles moyennes inter-annuelles des 12 mois de l'année.

C'est seulement après cette double initialisation que les calculs ont

démarré en janvier 1971.
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calage 1971/76 REFERENCE CORR de PLUIE -25%

NUMERO
ORDRE

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
12
13

n
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2k
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
kO

NUMERO A JUST
BASSIN POND

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
13
lk
15
16
17
18
19
20
21
23
2k
25
26
28
29
30
31
32
3k
35
36
37
38
39
kO
k2
k3
kk
k5

0.890
0.873
0.86k
0.857
0.876
0.825
0.859
0.858
0.787
0. 781
0.869
0.881
0.827
0.786
0.866
0.850
0.775
0.696
0.770
0.820
0.836
0.8k8
0.78k
0.85 k
0.850
0.657
0.807
0.822
0.800
0.725
0.766
0.589
0.821
0.739
O.7kO
0.826
0.731
0.799
0.80k
0.675

AJUST
NATUR

0.9k2
0.911
0.920
0.919
0.932
0.880
0.916
0.909
0.855
0.863
0.880
0.923
0.886
0.873
0.882
0.909
0.826
0.777
0.865
0.918
0.91k
0.919
0.883
0.915
0.903
0.83k
0.879
0.890
0.830
0.830
0.825
0.760
0.868
0.819
0.821
0.890
0.728
0.889
0.866
0.865

CORRECT RESERVE EQUI-RUISS
PLUIE SUPERF. MM

mm
15.6
12. 7
10.0
9.k
3.1

-25.0
-18.k
-15.9
-18. 7
-20.3
-2k. 5
-18.0
-12.k
-5.1

-20.8
-13.6
-21.2
-3.5

-15.7
18.7

-10.9
2.5

-17.6
-10.3
-19.0
-2k. 6
-25.0
-7.7

-12.9
-25.0
-22.2
-25.0
-17.k
-23.1
-21.6
-10.0
-21.1
25.0
-25.0
-25.0

83.
198.

kO.
kk.
53.
3.

16.
13.
kl.
20.
26.
22.
3k.
80.
35.
kk.
83.
33.
23.
7k.
66.
21.
57.
19.
kk.

0.
k8.
59.
67.
78.
k6.
53.
20.
25.
k2.
50.
51.

101.
k3.
50.

71.2
58.1
92.k

111.1
7k. 1

klO.O
101.8
108.8

k2.5
6k. 0
28.6
89.6
kl.O
22.5
28.6
75.2
11.1

253.2
101.8
161,

67,
223.1

51.9
198.0

60.8
61.0
27.7
73.k
20.8
2k. 7
k3.7
k7.2
65.1
k6.9
35.k
6k. 0
kO.6

2k3.1
59.0
93.2

1
9

Tableau IV.1 Calage de référence des 40 bassins ; pluies mensuelles
brutes, débits mensuels, prise en compte de la neige,
un seul réservoir souterrain, ETP augmentée de 20 %
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2. LES PARAMETRES IDENTIFIES

Pour chaque bassin, il n'y a que trois paramètres à optimiser.

Les paramètres identifiés et Les coefficients d'ajustement sont repro-

duits sur Le tableau IV.1, ainsi que sur Les figures IV.1 et IV.2. Les

caractéristiques statistiques obtenues sont rassemblées dans le tableau

IV.2 suivant.

TABLEAU IV.2 - Caractéristiques statistiques de L'ajustement et des
paramètres. Calage de référence.

Ajustement
pondéré

Ajustement
naturel

Correction de
pluie (%)

Réserve super-
ficielle (mm)

Equiruisselle-
ment (mm)

Moyenne

0.80

0.87

-12

48

87

Ecart-
type

0.07

0.05

14

34

79

Moyenne
géométrique

—

—

~

65

Médiane

0.82

0.88

-18

42

63

Intervalle
(10%- 90%)

0.72/0.86

0.81/0.91

-25 / +10

15 / 80

26 / 210

Coefficient d'asymétrie

arithmétique

-1.2

-1.1

1.2

2.3

2.3

racine

-1.3

-1.2

—

0.2

1.3

logarithmique

—

—

—

—

0.2

On en déduit Les remarques suivantes :

* Les ajustements sont satisfaisants : 80 % des coefficients d'ajuste-

ments pondérés sont compris entre 0.72 et 0.86. Les coefficients

d'ajustement naturels, c'est-à-dire non Dondérés, étant dans La

fourchette 0.81-0.91.

* Les corrections de pluies sont négatives ; la médiane est de -18%, ce

qui peut sembler surprenant à priori, car Les stations pLuviométriques

sont généralement situées trop bas, ce qui devrait entraineft. une sous-

estimation des Lames d'eau. La correction pour Le plus grand bassin

(Hauconcourt, 9 387 km2 , n° de modélisation 36) est de -10%. Sa lame

d'eau résulte pourtant de la pondération de 51 postes pLuviométriques.

* Les capacités des réserves superficielles sont assez faibles : médiane

de 42 mm ; 80 % des valeurs sont comprises entre 15 et 80 mm. Une excep-

tion cependant : 198 mm pour Le bassin n° 2 (Rupt-sur-Moselle), mais

cette valeur n'est pas bien identifiée.

* Les hauteurs d'équi-ruissellement sont très variables : 63 mm pour la

médiane, mais 80 % des valeurs comprises entre 26 et 210 mm, soit un

intervalle de 1 à 8. En particulier, Le très petit bassin n° 6
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35

35
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Figure IV.1 : Calage de référence : critères d'ajustement et 3 paramètres des
40 bassins mode Lises

NOTA. En abscisse, sont Les numéros des 40 bassins versants modélisés.
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5.0 12 15 20 25
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Figure IV.2 : Calage de référence : paramètres des 40 bassins modélisés :
répartition statistique

NOTA. Cette figure est obtenue à partir de La figure IV.1 en classant Les valeurs
en ordre décroissant de La plus forte (n° 1) à La plus faible (n° 40).
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calage de REFERENCE 197111976 (lame d'eau brute) BILAN ANNUEL en MMIAN

NUMERO
ORDRE

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
12
13
ik
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2h
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
ko

NUMERO
BASSIN

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
13
lk
15
16
17
18
19
20
21
23
2k
25
26
28
29
30
31
32
3k
35
36
37
38
39
kO
k2
k3
kk
k5

PLUIE

1615.
1589.
15k5.
1373.
11*30.
693.

Ilk5.
1008.
639.
606.
506.
9k7.
632.
611.
561.
837.
503.

1139.
903.

1078.
777.
939.
656.
81k.
65k.
551.
k5k.
759.
53k.
k73.
k88.
k96.
521.
k73.
k82.
733.
k96.
882.
510.
k89.

ETR

585.
616.
561.
573.
57k.
kO3.
k83.
k71.
k23.
387.
35k.
k63.
klk.
k63.
386.
k75.
k2k.
51k.
k63.
586.
503.
509.
k68.
k56.
k32.
363.
36k.
k97.
k33.
kO2.
377.
391.
37 k.
357.
380.
k73.
383.
570.
375.
373.

PLUIE
EFF

1006.
950.
961.
788.
836.
265.
652.
529.
217.
205.
129.
k75.
218.
Ik9.
Ik7.
362.
79.

610.
k32.
k85.
27k.
399.
189.
358.
189.
188.
87.

236.
102.
71.

111.
105.
Ik6.
115.
102.
226.
113.
312.
135.
10k.

ECOUL.
RAPIDE

6k2.
636.
563.
kO7.
509.
kk.

331.
2kl.
108.
93.
75.

231.
110.
8k.
90.

171.
k8.

200.
190.
18k.
121.
120.
83.
103.
93.
76.
ko.

107.
53.
32.
kk.
39.
52.
k3.
k2.

111.
k7.
78.
50.
30.

ECOUL.
LENT

390.
3k3.
k22.
392.
3k6.
2k5.
330.
296.
109.
127.
73.

253.
108.
63.
80.

190.
30.
k25.
2k9.
307.
152.
303.
105.
255.
125.
112.
50.

150.
k8.
38.
66.
67.
95.
72.
60.

Ik2.
65.

229.
83.
8k.

ETRIETP Q
%

96.
99.
92.
91.
92.
59.
76.
7k.
61.
56.
51.
70.
60.
67.
56.
70.
60.
87.
73.
89.
7k.
77.
67.
68.
63.
51.
52.
72.
61.
57.
53.
55.
53.
50.
53.
69.
5k.
81.
53.
53.

LENT
%

38
35
k3
k9
ko
85
50
55
50
58
50
52
50
k3
k7
53
38
68
57
63
56
72
56
71
57
59
55
58
k8
5k
60
63
65
62
59
56
58
75
62
7k

Moyenne 789 k53 326 158 177 67 56

Ecart type 336 75 269 167 122 lk 11

Tableau IV.3 Calage de référence des 40 bassins modélisés.
Bi Lan annuel moyen en mm/an.
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(Deyviltiers St Oger - 21 km2) qui est très amorti à une hauteur

d'équiruissellement qui atteint 410 mm (soit 2.4 écarts-types au des-

sus de La moyenne en valeurs Logarithmiques).

La décomposition du bilan annuel moyen est donné dans Le ta-

bleau IV.3. Les caractéristiques statistiques (en mm/an) sont rassem-

blées dans le tableau IV.4 suivant.

TABLEAU IV.4 - Caractéristiques statiques (en mm par an) du bilani
annuel moyen

Pluie corrigée

Evapo t r an sp i rat i on
réelle ETR

Pluie efficace

Composante rapide

Conposante lente

ETP/ETR CX)

Composante lente /
Débit total m

Moyenne

789

453

326

158

177

67

56

Ecart-
type

336

75

269

167

122

14

11

Moyenne
géométrique

729

447

242

105

137

66

55

Médiane

660

450

212

90

130

66

55

Intervalle
C10X / 90%)

480/1420

370/ 515

97/ 870

40/ 510

55/ 385

52/ 90

42/ 71

Coefficient d'Asymétrie

arithmétique

1.1

0.6

1.3

1.8

0.7

0.7

0.3

logarithmique

0.6

0.3

0.3

0.6

-0.1

0.4

-0.3

On remarque qu'en moyenne L'évapotranspirat ion réelle ETR repré-

sente 66 % de l'évapotranspiration potentielle ETP (corrigée), mais Le

pourcentage est compris entre 52 % et 90 %, dans 80 % des bassins. Le

pourcentage étant beaucoup plus élevé pour Les bassins ayant une forte

pluie (le coefficient de corrélation entre ce rapport ETP/ETR et la

pluie annuelle en variables logarithmiques est de 0.96).

L'écoulement Lent (qui représente en principe La composante

souterraine) représente 55 % de l'écoulement, mais ce pourcentage qui

varie de 42 % à 75 % (dans 80 % des bassins) n'est pas lié à La pluie.

3. LA QUALITE DE L'AJUSTEMENT

Les débits simulés des 40 bassins modélisés (en trait pointillé)

sont comparés aux débits mesurés (en trait continu) sur les figures IV.3

à IV.10. Pour permettre une comparaison plus efficace, ce sont les dé-

bits spécifiques (en L/s/km2) qui ont été tracés.
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it?; ie?¡ 197:

NUMERO DU CIS TR9ITE • i FRESSE HOSELLE ¿2206

J97¡ 1972 I97S

NUMERO DU CflS TRfllTE • 2 RUFT MOSELLE ¿0525

1971 1S72 1973

NUMERO DU CHS TRPÎTE . 3 ZPI INVILLIERS HOSELOTTE ¿152B

197! 1S72 197!

NUMERO DU CRS TRqiTE < i CLEURIE CLEURIE ¿1732

1971 1972 1873

NUMERO DU CRS TRRITE • 5 NOIR-GUEUX MOSELLE ttZQOí

Figure IV.3 : Calage de référence - bassins 1 à 5



1972 1(7!
49

1975

1S71 1672 1S7J

NUMERO OU CRS TRUITE • S DEYV1U.IERS ST-OGER

1971 1S7S

»71 1872 1S73

NUMERO DU CflS TRRITE • 7 EPIN3L HOSELLE ¿2506

197C

1971 1972 1973

NUMERO DU CRS TRPUTE • 6 JRRMENIL VOLOGNE ¿3620

167E

1S72 1973

NUMERO DU CRS TRRJTE ' 9 VfiXONCOURT DURBION ÍU2Z

1971 1972 117:

NUMERO DU CflS TRRITE • IB FRI20N RVIERE ¿6322

Figure rv.4 : Calage de référence - bassins 6 à 10
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1B7: 1972 1973

NUMERO DU CflS TRRITE • H FRDV1LLE EURON 5012B

J97E

1571 1972 1ÍT3

NUMERO DU CflS TRHITE • 13 ST-MRRD MOSELLE 51005

1971 1972 1975

1«7¡ 1972 1973

NUMERO DU CAS TR3ITE • 1¿ MIRECOURT MRDON 5251S

1971 187S

197S

1975

197E

1971 1972 1973

NUMERO DU CflS TRRITE • 15 fiUTREY BRENON 5¿220

1971 1972 197!

1971 1972 1973

NUMERO DU CfiS TRfilTE • 16 PULIGNY MflDON 5A310

197E

Figure IV.5 : Calage de référence - bassins 11 à 16
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197? 1S7!

NUMERO DU CRS TfWITE • j7 TOUL MOSELLE 57106

1S7: 19?2 1ST;

1S71 1S72 1S7Í

NUMERO DU CAS TRqiTE • 18 VILLEV ST-ET. TERROUIN

1S7: 1972 197!

NUfiERO DU CRS TRRITE • IS 'RfilZE MEURTHE

197i 1972 1S7S

NUMERO DU CRS TRfllTE • 2B SRINT-DIE MEURTHE 60510

1>71 1S72 187! IÎ7i

NUMERO DU CRS TRRITE -2; MOYENMOUTHIER RRBDDERU 6U2E

Figure IV.6 : Calage de référence - bassins 17 à 21
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1871 1S72 197S

NUMERO DU CRS TRflITE • 23 DRP1ELEVIERES MEURTHE 6271B
1S7S

1871 1«72 107!

NUrtERO DU CRS TRRITE • 21 TROUCHE PLRINE 63322

1»7S

1«75

197E

1972 187!

NUMERO DU CRS TRRITE • 25 LUNEVILLE VEZOUZE 656::

1S75

1571 1172 197: 1971

NUMERO DU CRS TRflITE • 26 RUTREY STE.H. MORTRGNE 6S212

1(71 1972 1S7J 197¿

NUMERO DU CRS TRniTE • 26 GERBEVILLER MORTRGNE B7J12

1ST!

1175

1975

Figure IV.7 : Calage de référence - bassins 23 à 28
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IS?; 1972 1973

NUMERO DU CR5 TRfilTE " 2S LfiGRRDE SRNON 58122

1971 1972 1973 1971

NUMERO DU CRS TRRITE • 30 SR1NT NICOLflS P. PETIT RHONE 69236

1975 1Í76

1S7; 1S72 197S

NUMERO DU CflS TRfilTE i31 MRLZEVILLE MEURTHE

1S7] 1972 1973 1975

sl

1971 1972 197S 1971

NUMERO DU CRS TRflITE • 32 LRY ST.-CHRIST RMEZULE 69530

1971 1972 1979 1971

i. ui

9!

*
IR
ft

e

s. .
s . .
«
ft
R . .

1171 197Í 197S

NUMERO DU CRS TRfilTE ' 34 JEZRINVILLE ESCH 7I22e

Figure IV.8 : Calage de référence - bassins 29 à 34



54

It?; 1772 1S7!

NUMERO DL1 CBS TRRITE • 35 ONVILLE RUFT DE MRD 73522

1171 1872 187!

NUMERO DU CflS TRRITE • 36 VIC SUR SElLLE SEILLE 75B10

1B7; 1972 \W!l 187'

NUMERO Ou CBS TR3ITE • 37 CHSTEfll-SflLINS PETITE-SEILLE 76A2E

l>7i 1872 1979

NUMERO DU CfiS TRRITE • 36 NOMENY SEILLE 7621Z

ê «

«
.. s

I *
::

«4-

•v^

NUMERO DU Cas TRfilTE ' 39 METZ FT. LOTH. SEILLE 7SB10

Figure IV.9 : Calage de référence - bassins 35 à 39
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NUMERO DU CRS TRflITE

1972 197!

• 42 CRRTOUCHERIE YRON 61220
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NUflERD DU CRS TRflITE

J972 1973

•43 BRIEY UOIGOT S322B

1975 1S76
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NUMERO DU CRS TRflITE

1972 1979

• Ai ROSSELRNGE ORNE 84310

1971

NUMERO DU CRS TRflITE

1972 1979

45 KOENIGSMRCKER CRNNER 67320

1976

Figure IV.10 : Calage de référence - bassins 40 à 45
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Sur Les 40 bassins modélisés, 30 (soit 75 50 sont bien modéli-

sés. 10 sont moins bien simulés, au moins pendant une partie du temps.

Ces bassins mal simulés sont décrits dans le tableau IV.5 et sur la fi-

gure IV.11.

Parmi ces 10 bassins, le n° 19 (Meurthe à Fraize) est un peu

particulier, et présente des débits surprenants. Les 9 autres ont les

caractéristiques moyennes suivantes :

Pluie annuelle

Correction
de pluie

Réserve
superficielle

Equi-
rui ssellement

Ajustement
pondéré

Ajustement
naturel

9 bassins
mal simulés

522 mm

- 20 %

56 mm

37 mm

0.74

0.82

40 bassins
simulés

789 mm

- 12 %

48 mm

87 mm

0.80

0.87

II apparait ainsi que ces 9 bassins sont tous mal simulés en

1972. Ils ont les caractéristiques communes suivantes :

- pluie annuelle corrigée faible,

- forte correction négative de la pluie,

- réserve superficielle normale,

- hauteur d'équi-ruissellement faible,

- coefficients d'ajustement faibles.

Les coefficients d'ajustement traduisent donc bien cette difficulté

de simulation ; la correction de pluie qui a été rendue nécessaire pour

simuler correctement toute la période 1972-1976, en donnant une forte

importance aux étiages, n'a pas permis de simuler correctement l'année

1972 qui est déficitaire.

On a également analysé la qualité de l'ajustement de ce calage

de référence au moyen des figures IV.12 à IV.16 qui suivent. Les va-

riables analysées sont :



TABLEAU IV.5 - Calage de référence. Bassins mal simulés

Numéro de
modélisation

(1 à 40)

14

17

18

26

29

30

31

32

37

39

Numéro de
travail
(1 à 45)

15

18

19

29

32

34

35

36

42

44

Rivière
COMMUNE

Brenou
AUTREY

Terrouin
VILLEY ST-E.

Meurthe
FRAIZE

Sanon
LAGARDE

Amezule
LAY St-CHRIST

Esch
JEZAINVILLE

Rupt de Mad
ONVILLE

Seille
VIC SUR SEILLE

Y ron
CARTOUCHERIE

Orne
ROSSELANGE

Coefficient d'ajustement

pondéré

0.79

0.78

0.70

0.66

0.80

0.73

0.77

0.59

0.73

0.80

naturel

0.87

0.83

0.78

0.83

0.83

0.83

0.83

0.76

0.73

0.87

REMARQUES

1971-1972 mal simulé
étiages toujours trop forts

1972 sous-est imé
(données d'étiages mesurés
suspectes)

quelques mois abondants
mal simulés

1972 sous-estimé

1972 nettement sous-estimé
pour ces 4 bassins

1972 nettement sous-estimé

1972 sous-estimé
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ft..
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Iß

I simulé

numéro du bassin

.. R

• u a

¿0 BRSS MOSELLE CORR ETP=20X =MOTENNE OBS =MOYENNE SIMULEE

E

en

R..
observé

ta
simulé

. . 2

valeurs classées par ordre décroissant de 1 à 40p4

tSt BfiSS MOSELLE CORR ETP=20% — - = M 0 Y E N N E OBS =M0YENNE SIMULEE

Figure IV.12 : Débit moyen mensuel (spécifique)

Bien que la pondération des écarts soit prévue pour privilégier
les forts écarts et les faibles débits, le débit moyen observé
est très bien simulé (il est cependant très légèrement sous
estimé)



_n
E

10

R..

60

observé

i

simulé

i it a M

¿Q BflSS MOSELLE COR ETP=207. ECRRT-TYPE DEB MENS =OBSERVE =CRLCULE

e IB 29

¿0 BRSS MOSELLE COR ETP=207. ECRRT-TYPE DEB MENS =OBSERVE =CRLCULE

Figure IV.13 : Ecart-type du débit spécifique mensuel

L'écart-type du débit mensuel est très bien simulé pour
tous les bassins.
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E

n

simulé

observé

f u a

¿0 BRSS MOSELLE CORR ETP=20X =DEB MINI MENS OBS =DEB MIN MENS SIM

BftSS MOSELLE CORR ETP=20-¿ =DEB MINI MENS 0B5 =DEB MIN MENS SIM

Figure IV.14 : Débit spécifique minimal

Les débits minimaux (mensuels) qui sont généralement observés en
1976 sont bien reproduits sauf ceux des bassins 1 à 15 (c'est-à-
dire la Haute Moselle) gui sont surestimés par le modèle.
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•.. R

I 5.1 If 15 21

RflP MIN/riOY ¿2 BRSS MOSELLE =OBS =REFERENCE

C
0)

o

E simulé

1 1
« 5.1 U

RRP MIN/rtOY 40 BRSS MOSELLE =OBS =REFERENCE

Figure IV.15 : Rapport débit spécifique mensuel minimal divisé par le débit moyen

Les valeurs simulées sont généralement surestimées. La médiane observée est de
14 % du débit moyen ; la valeur médiane calculée est de 18 % du débit moyen
(calculé).
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5..

observé

1 - -

- -

—

J-n
L_.—

Ir
simulé
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.. s

40 BRSSINS MOSELLE REFERENCE DEBIT SPEC MENS MRXIMRL —=08SER =SIMUL

40 BRSSINS MOSELLE REFERENCE CEBIT SPEC MENS MRXIMRL —=OBSER =SIMUL

Figure IV.16 : Débit spécifique mensuel maximal

Le débit spécifique mensuel maximal est bien simulé pour la majorité
des bassins malgré la pondération des écarts introduit qui lui donne
peu de poids.
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* La comparaison des débits spécifiques mensuels moyens observés et cal-

culés (figure IV.12) montre que les débits moyens sont bien reproduits

bien que la pondération donne un poids important surtout aux faibles

débits.

* La comparaison des écarts-types des débits spécifiques mensuels obser-

vés et calculés (figure IV.13) montre que l'écart-type, donc La varia-

bilité des débits, est très bien reproduite, ce qui est très important

si le modèle est utilisé en extension de données pour analyser la va-

riabilité d'un remplissage de réservoir ou d'une production de micro-

centrale par exemple.

* La comparaison du débit spécifique mensuel minimal de la période 1971

à 1976 observés et calculés (figure IV.14) : ces débits minimaux qui

surviennent généralement au cours de l'été 1976 sont bien reproduits,

sauf ceux du bassin de la Haute-Moselle que le modèle surestime.

* Rapport du débit spécifique mensuel minimal au débit spécifique moyen

(figure IV.15) : ce rapport adimensionnel peut caractériser les bassins,

indépendamment des précipitations moyennes. Il est (comme précédemment)

généralement surestimé par le modèle. La médiane observée est de 14 %

du débit spécifique moyen (observé) ; la médiane calculée est de 18 %

du débit moyen (calculé).

* La comparaison du débit spécifique mensuel maximal : le débit spécifique

mensuel est bien simulé pour tous les bassins, malgré la pondération des

écarts introduits qui lui donne peu de poids.

4. STABILITE DU CALAGE

Avant d'analyser l'influence des hypothèses choisies pour le cal-

cul des lames ou l'imposition de certains paramètres, il était nécessaire

d'analyser la stabilité ou la robustesse du calage de référence. On s'est

donc attaché à voir si les valeurs des paramètres et de l'ajustement, ob-

tenues en fin de calage, étaient bien uniques et ne dépendaient pas des

valeurs initiales des paramètres. Dans ce but, on a réalisé un deuxième

calage pour les 40 bassins modélisés avec pour chaque bassin les valeurs

initiales suivantes pour les 3 paramètres optimisés :

- correction globale de pluie nulle,

- capacité de la réserve superficielle de 50 mm, c'est-à-dire proche de la

valeur médiane des 40 bassins obtenue dans le calage de référence,
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B.50
Coefficient d'ajustement pondéré

•+•
numéro JÎJjL bassin

0 5.0
«JUSTEMENT PONDERE -

10 15 20 25 30
—=REFERENCE =DEPflRT CPLU=E> RUf1RX=50 RUIPER=60

35

Coefficient d'ajustement naturel
0.58

0 5.0 10 15 20 25 30
RJUSTEMENT NPTUREL =REFERENCE =DEPRRT CPLU=0 RUMRX=50 RUIPER=6e

Correction globale de pluie

0 5.0 10
CORRECTION DE PLUIE —=REFERENCE

15 20 25 30
=DEPPRT CPLU=0 RUMñX=50 RUIPER=60

Capacité de la réserve superficielle

0 5.0 10 15
RESERVE SUPERFICIELLE =REFERENCE -

20 25 30
=DEPRRT CPLU=0 RUMflX=50 RUIPER=60

500
Hauteur d'équi-ruissellement

0 5.0 10
EOUI-RUISSEL EN MM —=REFERENCE

15 20 25 30
=DEPflRT CPLU=0 Rllt1HX=50 RUIPER=60

Figure IV.17 : Contrôle de La stabilité du calage

Pour vérifier la stabilité des paramètres obtenus lors du calage de référence
après optimisation, on a refait un calage avec pour valeurs initiales les va-
leurs suivantes : pas de correction de pluie, réserve superficielle 50 mm,
équi-ruissellement 60 mm. Il apparaît que les paramètres obtenus en fin d'opti-
misation sont quasi identiques à ceux du calage de référence (à 2 exceptions
près).
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- hauteur d'équi-ruissellement de 60 mm : proche elle aussi de La médiane

des 40 bassins.

Après optimisation (par enchaînement de 2 passages de 70 itéra-

tions chacun pour chacun des bassins), on a obtenu de nouveaux jeux pour

Les 2 coefficients d'ajustement (pondéré et non pondéré) et Les 3 paramè-

tres (voif figure IV.17). Cette figure montre qu'on retrouve des coeffi-

cients d'ajustement quasiment identiques (à part une Légère différence

pour Le bassin nc 6 ) . Les paramètres identifiés sont tous extrêmement

proches de ceux du caLage de référence, ce qui montre donc très nettement

La stabiLité et L'unicité du caLage. On note cependant deux exceptions :

* Le bassin n° 2 (Rupt-sur-MoseLLe) pour LequeL La capacité de La réserve

superficieLLe qui était anormaLement éLevée (200 mm) est ramenée à une

valeur beaucoup pLus raisonnable (de 50 mm) pour un ajustement aussi

bon. En fait, pour ce bassin. La capacité de La réserve superficieLLe

n'a pas un rôle très important, car eLle ne joue que très rarement pour

ce bassin abondant.

* Le 18ème bassin (Fraize/Meurthe) fait apparaître une capacité plus gran-

de dans Le caLage de vérification (probablement pour Les mêmes raisons).

En conclusion, il apparait nettement que le calage de référence est

stable et que Les valeurs des paramètres obtenues par maximisation du coef-

ficient d'ajustement pondéré sont uniques et peuvent être analysées et com-

parées à celles obtenues avec d'autres hypothèses de calcul.
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CHAPITRE 5

INFLUENCE DE LA PONDERATION DES ECARTS
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Le calage de référence a été réalisé avec un index de pondération

égal à 2 qui donne donc plus de poids aux faibles débits. Il est intéres-

sant de comparer les résultats obtenus avec une autre pondération.

La figure V.1 montre que les coefficients d'ajustement naturels

(sans pondération) calculés sur les séries des calages de référence (donc

obtenues par optimisation des écarts pondérés) sont beaucoup plus élevés

que les coefficients d'ajustements pondérés.

On a également réalisé un calage en optimisant (c'est-à-dire en

maximisant) le coefficient d'ajustement non pondéré (par minimisation des

écarts naturels).

1. COEFFICIENTS D'AJUSTEMENTS

* Co£f}¿¿cu.ení d'ajiutz.me.nt natxüioZ. La figure V.2 montre, ce qui est lo-

gique, que quand on effectue un calage sur les écarts naturels, c'est-à-

dire quand on cherche à maximiser le coefficient d'ajustement naturel,

ce coefficient d'ajustement est un peu plus élevé que quand on cherche

à maximiser le coefficient d'ajustement pondéré (la médiane est de 0.90

au lieu de 0.88). La différence est cependant assez faible.

* Co2.^¿cÁ.tnt d'ajiUt&mznt pondÎKt. La figure V.3 montre, par contre, que

si on maximise le coefficient d'ajustement naturel, on obtient un coeffi-

cient d'ajustement nettement moins bon. La médiane est de 0.77 au lieu de

0.82, mais on observe surtout que les bassins qui étaient mal simulés le

sont encore beaucoup plus mal. Les 25 % plus mal simulés (10 sur 40) des

bassins ont des coefficients d'ajustement dont la meilleure valeur passe

de 0.77 à 0.66.

2. DEBITS CARACTERISTIQUES CALCULES

* Vtbjjt ¿pécx-^qae moyen. Le débit spécifique moyen par contre est par-

faitement bien reproduit comme le montre la figure V.4. Ceci n'était

pas évident, car d'une part le coefficient d'ajustement n'est pas un

coefficient de corrélation (on impose la surface du bassin versant et

un débit extérieur nul), d'autre part la correction globale de pluie

est bridée à ± 25 %.
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coefficient d'ajustement naturel

coefficient d'ajustement pondéré

Pluie mensuelle : optimisation du coefficient d'ajustement pondéré

•+-
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coefficient d'ajustement naturel

•

e
m. .

l > - _

J

coefficient d'ajustement pondéré

Pluie pentadaire : optimisation du coefficient d'ajustement pondéré

BfiSS MOSELLE fiJUST NflTUREL = flJUST POND = PLUV PENTOO

Figure V.1 : Influence de La pondération

Les coefficients d'ajustement pondérés (qui donnent plus d'impor-
tance aux étiages) sont nettement moins élevés que les coefficients
d'ajustement naturels.
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Figure V.2 : Influence de La pondération sur Le
coefficient d'ajustement naturel

Quand on n'introduit pas de pondération, on cherche à maximiser
directement le coefficient d'ajustement naturel. Il est normal
de trouver qu'il est plus élevé que quand on cherche à maximiser
un coefficient pondéré (médiane 0.90 au lieu de 0.88).
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Figure V.3 : Influence de La pondération sur Le coefficient d'ajustement pondéré

Le calage par maximisation du coefficient d'ajustement naturel (sans pondération)
donne un ajustement pondéré nettement moins bon. Les bassins gui étaient mal simu-
lés sont encore beaucoup plus mal simulés. (Il est évident qu'un bassin parfaite-
ment simulé reste parfaitement simulé quelle que soit la pondération des écarts
qui sont alors extrêmement petits).
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Figure V.4 : Influence de La pondération sur Les débits spécifiques calculés

En optimisant le coefficient d'ajustement naturel, on minimise la somme des
carrés des écarts. On arrive ainsi à une simulation quasi parfaite du débit
moyen (ce n'était pas évident a priori car la correction des pluies est bri-
dée à + 25 % et la correction d'ETP est imposée à + 20 % ) .
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* V&b-ùt ¿píc¿{¡AjC[UZ minÁjnat. Les débits spécifiques minimaux (figure V.5)

sont plus mal simulés, ce qui est assez Logique, car ils ont moins de

poids dans La pondération. Ces débits spécifiques sont généralement sur-

estimés par Le modèle (surtout les plus forts d'entre eux). On voit donc

que Le modèle ne peut pas simuler parfaitement tous Les débits. Ou bien

(avec pondération), il sous-estime un peu La moyenne et simule correcte-

ment les débits minimaux ; ou bien (sans pondération) il simule parfai-

tement la moyenne, mais sur-estime Les débits minimaux.

3. PARAMETRES OBTENUS

* Cofixzctixmi, dt plivit. La figure V.6 montre nettement que les correc-

tions de pluies identifiées sans pondération sont nettement moins néga-

tives. La médiane des correction est de -10%, au lieu de -17%. Avec cette

correction plus faible, on obtient une très bonne reproduction des débits

spécifiques moyens. Cependant, les débits minimuax sont sur-estimés. IL_

convient de remarquer que même sans pondération il faut diminuer globale-

ment les pluies de 10 % pour équilibrer Le bilan.

* CapacZti de. ÙL fit&thMt &wpeA{sÁ,cÁ.zttt. Les capacités de réserves super-

ficielles identifiées sont très comparables (figure V.7), on voit cepen-

dant deux exception : les bassins de numéro de modélisation 18 et 19.

Pour ces bassins, il se produit cependant une certaine compensation.

Leur réserve superficielle est augmentée (ce qui permet plus d'évapo-

transpiration réelle), mais leur correction globale de pluie est augmen-

tée (ce qui produit plus d'alimentation).

4. SIMULATION DES DEBITS MENSUELS

* SÂjwJUoXion. La figure V.8 montre les simulations obtenues pour Les bas-

sins n° 11 à 16. La comparaison avec la figure V.9 (calage de référence

avec pondération) montre que les périodes de tarissement et les bas dé-

bits en général sont mal simulés avec Le calage sans pondération.

On a également examiné en particulier l'influence de la pondéra-

tion sur le bassin de la Moselle à Hauconcourt (le plus grand), ainsi

que les 3 plus gros bassins qui le composent. Pour chaque caractéristi-

que, on donne entre parenthèses la valeur du calage de référence,

(voir tableau de La page 80).
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Figure V.5 : Influence de La pondération sur Les débits minimaux calculés

Par comparaison avec le calcul sans pondération, il apparait que les débits
spécifiques minimaux sont plus mal simulés quand on effectue un calage sur
le coefficient d'ajustement naturel, ce qui est logique.
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Figure V.6 : Influence de La pondération sur Les corrections de pLuie

II apparaît nettement que la simulation avec des écarts pondérés privilégiant
les étiages identifie des corrections qui tendent à diminuer beaucoup plus les
pluies (médiane de -17 % contre -10 % sans pondération). En effet, on a vu
qu'avec des écarts pondérés le débit moyen est sous-estimé.
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Figure V.7 : Influence de La pondération sur La capacité de La réserve
superfi ciel Le

Les réserves utiles identifiées avec ou sans pondération sont comparables
à quelques exceptions près. (Pour ces bassins il se produit une compensa-
tion : réserve utile augmentée (donc plus d'évapotranspiration réelle) et
correction de pluie augmentée (donc plus d'alimentation).
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Figure V.8 : Simulation en optimisant Le coefficient d'ajustement naturel
Les étiages sont nettement moins bien simulés en particulier
en 1971/74 et 76
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1971 1972 1973 1975

1976

1971 1972 1979

NUMERO DU CflS TRflITE • 15 flUTREY BRENON 54220

1975 197E

1971 1972 1973

NUMERO DU CRS TRfllTE • 16 PILIGNY MPDON 5á310

187*

Figure V.9 : Simulation de référence : bassins n° 11 à 16
(pour comparaison)
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Numéro
de travail

17 (16)

31 (28)

39 (35)

40 (36)

N O M

Moselle à TOUL

Meurthe à MALZEVILLE

Sei lie à METZ P.LOTH

Moselle à HAUCONCOURT

Superficie
(km2)

3 340

2 914

1 "269

9 387

Ajustement
pondéré

0.81 (0.85)

0.78 (0.82)

0.62 (0.74)

0.77 (0.83)

Correction de
pluie % (réf.)

- 9 (- 14)

- 12 (- 8)

- 11 (- 22)

- 10 (- 10)

Réserve
superficielle

(mm)

35 (44)

25 (59)

41 (42)

25 (50)

Pour préciser Le manque de sensibilité du coefficient

d'ajustement naturel, on a réalisé deux autres ensembles de simulation

avec des hypothèses de simplification extrêmes sans aucun calage :

- Simulation ZER01 (figure V.10) :

. correction de pluie

. correction d'évapotranspiration potentielle

. réserve superficielle
(valeur fréquemment admise)

. hauteur d'équi-ruissellement
(proche de la moyenne)

CORPLU

CETP

RUMAX

= 0 X
= 0 %

= 100 mm

RUIPER = 90 mm

- Simulation ZER02 (figure V-11)

. hypothèses identiques, mais avec une correction d'évapotranspiration

potentielle fixée à + 20X, comme dans le calage de référence.

Ces figures (relatives aux bassins n° 6 à 16) montrent une mauvai-

se simulation, surtout pour l'hypothèse ZER01. On a calculé les coeffi-

cients d'ajustement pondéré et non pondéré correspondant à ces bassins,

et on les a reporté sur le tableau V.1 en regard des coefficients de la

simulation de référence. Ce tableau montre nettement que le coefficient

d'ajustement naturel est très peu sensible à la dégradation du calage

des bassins 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15 et 16, alors que le coefficient

d'ajustement pondéré y est très sensible, ce qui correspond aux graphi-

ques observés.

On a analysé également sur deux bassins : l'un mal simulé (le

bassin n° 11 Froville/Euron), l'autre bien simulé (bassin n° 1 Fresse/

Moselle), l'influence des écarts de simulation sur le coefficient d'ajus-

tement naturel et pondéré (figures V.12 et V.13).



1ST2 1S7Ï

NUMERO D'J CRS TRAITE • ¡: FROVILLÎ EURON 5Z12E

1Í71 197; 1173
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A"197: 1B72 197=

NUMERO DU CRS TRfliTE • 15 RUTREY BRENON 5¿220

197E

1971 1972 1973

NUMERO DU CSS TRRÎTE • 16 PULIGNY MRDON 5¿310

197S 1976

Figure V.1O : Simulation ZERO 1 : pas de correction de pluie ni d'ETP ;
réserve superficielle égale à 100 mm. Tous les étiages sont
mal simulés ainsi que l'hiver 1972/73
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Figure V.11 : Simulation ZERO 2 : pas de correction de pluie, correction
d'ETP : +20 % ; réserve superficielle 100 mm. La simulation
des étiages reste mauvaise, mais un peu meilleure qu'avec
la simulation ZERO 1



83

La figure V.12 montre que Les quelques écarts importants associés

à de forts débits comme en 1971, 1975 et 1976 ont peu d'influence sur la c

somme des écarts pondérés. Par contre, les écarts sur les étiages qui sont

ici mal représentés (en 1974 et 1976 en particulier) ont une infLuence

prépondérante. Le coefficient d'ajustement naturel (non pondéré) fait ap^

paraître le contraire.

La figure V.13 qui montre un bon ajustement des étiages, montre

que la pondération diminue l'influence des écarts observés avec les forts

débits des hivers 1972 et fin 1974¿ Par contre, l'écart de février 1973

(dû à la neige difficile à prendre en compte ce mois) et de mars 1975 est

beaucoup plus important.
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1971 72

SIMULATION DU BPSSIN PRQVIL .E EURON' 1NO 11)
i

I
72

I
• j

: I ! ! Í

Ï

» i l

i i-, ; '

M J '

l I

¡ i

It ~
Ü

pondération relative^
/Ni

t ; 12 2i ' 3E '

PONDERRTION=2«2 PONDERATION RESTIVE !EK "/. DE Lfi SOMME)

' poidsirelatif du
i carré des écarts

avec pœndérati

sans pondération

e 12 21 ÏE <e

DIF«DI" EN POURCENT —=RVEC PONDERRTION 2»2 =SRNS PONDERRTION

Figure V.12 : Influence de la pondération des écarts : pour un bassin mal
simulé

II apparaît nettement que les quelques écarts importants associés aux forts
débits ont peu d'influence sur la somme des écarts pondérés. Par contre,
les écarts sur les étiages qui sont ici mal représentés ont une influence
prépondérante.
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5-Î

\

¿simulé i AA
I I

A /
\i; \

¡2

5IN'J.?"ION Du SPSSIK rR£SS£/MOSELL£

I

-I I

le
i

11

11

Poids relatif du carré
des écarts SANS ponde-
ration M

24 I I '

I I

I
5

A
/ v ! ^J

t 12 U ' U

SflNS P0NDERBT10N ' DjF«DIF EN POURCENT DE SOMME DES CflRRES

(£

IPoids relatif du carré
S4des écarts AVEC pondé-

ration

RVEC P0ND£RRTI0N=2«2 DE SOMME DES CfiRRES

pondération relative

PONDERRTI0N= 2*2 PONDERATION RELflTIVE (EN X DE Lfl SOMME)

figure V.13 : Influence de La pondération des écarts pour un bassin BIEN simulé

Dans cet exemple où les étiages sont bien simulés, on voit que la pondération
diminue l'influence des écarts des forts débits de novembre 1972 et décembre
1974 mais donne plus d'importance à l'écart de février 1973 (dû à la neige) et
mars 1975 ainsi qu'aux étiages.
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CHAPITRE 6

ANALYSE DES FACTEURS INFLUENÇANT
LA PARTIE "PRODUCTION" DU MODELE
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1. INFLUENCE DE LA CORRECTION GLOBALE D'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

IL est apparu que Le caLage de référence tendait à faire apparaî-

tre un surpLus d'eau. La formuLe mensueLLe de L. TURC pour Le caLcuL de

L'évapotranspiration potentiel Le ayant tendance à donner des résultats

sous-estimés, on avait augmenté globalement l'évapotranspiration poten-

tielle ETP de +20%. On a tenté une correction globale d'évapotranspira-

tion potentielle de +30% pour voir si Les résultats étaient plus satis-

faisants.

* A/aó-tß/nettt pond&ié (figure VI .1) . IL apparaît que Les coefficients

d'ajustement pondérés sont quasiment identiques à ceux du caLage de

référence.

* Capacité de. la ilbeAve. ÁupeA^lcZeUte. (figure VI. 1 ) . Les réserves super-

ficielles identifiées sont quasiment identiques (à une exception près :

le bassin n* 19 : Fraize/Meurthe).

* ConAe.ctA.on globale, de pliUe. (figure VI .2) . Les corrections globaLes

de pluies sont pratiquement inchangées. La correction médiane est de

-15%, au lieu de -17,5%, ce qui tend Légèrement à compenser L'augmen-

tation d'évapotranspiration potentielle. Seul le bassin n° 19 (Fraize

sur MoseLle) fait apparaître une augmentation de pluie de 10 % de plus

qui est pratiquement compensée par une augmentation significative de

La capacité de réserve superficielle.

* CoYicÂJUA-Lon. Une augmentation globale de l'évapotranspi ration poten-

tielle (qui n'est pas très bien connue) ne permet pas d'obtenir des

corrections de pluies plus faibles. En fait en examinant La réparti-

tion de l'évapotranspiration potentielle au cours de L'année, il appa-

raît que :

. en hiver L'évapotranspiration potentielle est très faible et même

quasi-nul Le en altitude quand La température approche zéro,

. c'est pendant l'hiver que les écoulements abondants se produisent

et que le modèle tend à sur-estimer.

Une correction en pourcentage, donc homothétique de L'évapotranspira-

tion potentielle, introduit donc très peu de variation d'évapotranspi-

ration potentielle pendant ces mois d'hiver. L'été par contre, Les

variations d'ETP sont plus importantes, mais Les pluies étant de tou-

te façon inférieures et la réserve superficielle quasi-vide, on ob-

serve peu de différence.
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Figure VI.1 : Influence de La correction d'ETP sur Le coefficient d'ajustement
et La capacité de La réserve superficielle

Si on impose une ETP majorée de 30 % (au lieu de 20 %) les coefficients d'ajus-
tement sont quasi identiques ; les capacités de réserves superficielles égale-
ment à une exception près.
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Figure VI.2 : Influence de La correction d'ETP sur La correction globale de pluie

En imposant une augmentation de l'ETP plus forte (30 % au lieu de 20 %) on obtient
une augmentation de la pluie gui tend légèrement à compenser pour rétablir 1'équi-
libre (la valeur médiane passe de -17.5 % à -15 % ) . On a vu que l'ajustement est
pratiquement identique.
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2. INFLUENCE DE LA CAPACITE DE LA RESERVE SUPERFICIELLE

Dans Le but de voir L'influence réel Le de La capacité de La ré-

serve superficielle sur la qualité de L'ajustement, on a réalisé une si-

mulation en imposant cette capacité à 50 millimètres, soit de L'ordre de

grandeur de La médiane des capacités des 40 bassins.

* Coe.{í{¡¿c¿e.nt d'ajii6t<me.nt pond&ié (figure V I . 3 ) . On constate un ajuste-

ment qui est peu dégradé, sauf pour quelques bassins particuliers :

. Le bassin n° 6 (Deyvi ILiers/St Oger) qui avait une capacité de 3 mm,

. Le 17ème bassin (n° 18 : Villey/Terrouin) qui avait une capacité de

83 m m ,

. le 26ème bassin (n° 29 : Lagarde/Sanon) qui avait une capacité de

0 m m ,

. Le 30ème bassin (n° 34 : JezainviLLe/Esch) qui avait une capacité

de 78 mm.

Pour ces quelques bassins, il n'a pas été possible d'obtenir une simu-

lation à peu près équivalente, malgré un ajustement de la correction

globale de pluie, car pour Les bassins n° 18 et 34 cette dernière au-

rait dû être inférieure à -25% (borne inférieur imposée). Le 30ème bas-

sin (n° 34) en particulier est très mal simulé. IL est par contre inté-

ressant de constater que Le bassin n° 2 (Rupt/Moselle) qui avait une

capacité étrange de 198 mm, est aussi bien simulé avec 50 millimètres,

ce qui montre le peu d'importance de ce paramètre pour ce bassin très

abondant.

* COKHQ.CXA.OYU, gtobaZu, de. piiuLt (figure VI .4) . Les corrections globales

de pluies sont un peu moins dispersées et moins négatives. La correction

globale médiane est de -12,5%, au Lieu de -17,5%, mais pour certains

bassins la différence est grande et peut atteindre 10%.

* Conc¿u¿¿on!>. Le fait de fixer la capacité de la réserve superficielle à

50 millimètres au Lieu de sa valeur optimale n'introduit pas une forte

dégradation de l'ajustement à part pour quelques bassins particuliers.

Un réajustement de La correction globale de pluie permet généralement

de rattraper à peu près L'ajustement, sauf quand cette correction est

en buttée à -25% qui était la valeur minimale permise pour rester réa-

liste.
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Figure VI.3 : Capacité de La réserve superficielle fixée à 50 mm (valeur
médiane). Effet sur l'ajustement des 40 bassins

On constate un ajustement qui est peu dégradé sauf pour 2 ou 3 bassins.
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Figure VI.4 : Capacité de réserve superficiel Le imposée à 50 mm (médiane) :
effet sur la correction globale de pluie

La correction de pluie est moins dispersée et moins négative (-12.5 % au lieu
de -17.5 % pour la médiane) pour certains bassins la différence est très grande.
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3. PAS DE CORRECTION DE PLUIE, NI D'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

Dans Le but de voir si Les trois paramètres :

a) correction de pLuie,

b) correction d'évapotranspiration potentieLLe ETP,

c) capacité de La réserve superficieLLe,

ne sont pas redondant pour ajuster La partie production du modèLe, on a

essayé une simuLation simpLifiée : sans correction de pLuie et sans cor-

rection d'évapotranspiration potentieLLe, mais en ajustant La capacité

de La réserve superficieLLe.

* Coe îj/tocent d'ajoó-temení pond&i£ (figure VI .5 ) . ILs sont moins bons,

surtout pour une dizaine de bassin, mais L'écart n'est pas trop grand

pour Les 30 meiLLeurs. La médiane du coefficient d'ajustement pondéré

est de 0 .76 , au Lieu de 0 .82 .

* Coe¿¿¿c¿eKií d'ajuAtemznt natufieJt (figure VI .6) . A part pour 5 bassins.

Les coefficients d'ajustements natureLs sont pratiquement aussi bons

(ce qui confirme Leur insensibiLité).

* Vzb¿t moy&n ¿>¿mu¿í oX ob&znvl (figure VI .7 ) . La reproduction des débits

moyens est de quaLité pratiquement équivaLente à ceLLe du caLage de ré-

férenxe à part pour queLques bassins isoLés (Le 6 et Le 11).

* Capacité, de. ¿a KÓAQAve. iaptn.{¡¿c¿&Lte. -(figure VI .8 ) . Les capacités de

réserves superficieLLes identifiées avec cette hypothèse sont beaucoup

pLus grandes. La médiane est de 130 miLLimètres, au Lieu de 50 miLLi-

mètres. Cette augmentation permet d'accroître L'effet de L'évapotrans-

piration potentieLLe et de produire une évapotranspiration réeLLe pLus

importante. En effet L'évapotranspiration potentieLLe était augmentée

de +20% pour Le caLage de référence et La correction de pLuie était

généraLement négative.

* Coe^-tC/cení d'e\qu¿-n.uU¿¿eIZeme.nt. ILs sont pratiquement inchangés, ce

qui prouve que L'ajustement de capacité de La réserve superficieLLe a

permis de retrouver à peu près La Lame de précipitation efficace du

caLage de référence. Ce paramètre sembLe donc avoir un sens intrin-

sèque indépendant des paramètres régLant La fonction production. Les

paramètres obtenus, ainsi que Les biLans annueLs moyens, sont rassem-

bLés dans Les tableaux VI.1 et VI.2.
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Figure VI.5 : Ajustement pondéré. Pas de correction de pluie ni d'ETP

Les ajustements pondérés sont moins bons surtout pour quelques bassins isolés
mais l'écart n'est pas énorme pour 30 bassins sur 40.
Cette hypothèse : pas de correction de pluie ni d'ETP permettrait donc une
simulation à peu près acceptable.
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A part pour 5 bassins, les coefficients d'ajustement naturels sont prati-
quement aussi bons.
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La reproduction des débits moyens est de qualité à peu près équivalente à
part en quelques bassins isolés (comme le nc 6 et le nc 11).
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Figure VI.8 : Capacité de La réserve superfïcielle : pas de correction de pluie
ni d'ETP

Les réserves superficielles identifiées quand on impose aucune correction de
pluie ni d'ETP sont beaucoup plus élevées : la médiane est de 130 mm au lieu
de 50 mm. Cette augmentation permet d'accroître l'effet de l'ETP (qui était
augmentée de 20 % précédemment) et de compenser la correction de pluie (qui
était généralement négative).
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Les coefficients d'égui-ruissellements sont quasiment inchangés ce qui confirme
l'hypothèse que ce paramètre a un sens intrinsèque indépendant des paramètres
réglant la fonction production.
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calage 1971176 PAS de CORR de PLUIE ni d'ETP paramètres

NUMERO
ORDRE

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
12
13
lk
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2k
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
kO

NUMERO
BASSIN

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
13
lk
15
16
17
18
19
20
21
23
2k
25
26
28
29
30
31
32
3k
35
36
37
38
39
ko
k2
k3
kk
k5

A JUST
POND

0.88k
0.869
0.866
0.867
0.873

-0.915
0.680
0.773
0.70k
0.633
0.771
0.797
0.795
0.786
0.789
0.809
0.72k
0.720
0.669
0.836
0.759
0.858
0.688
0.825
0. 718
0.560
0.515
0.813
0.758
0.581
0.735

-O.O6k
O.7k8
0.63k
0.655
0.791
0.669
0.765
0.73 k

-O.2k5

AJUST
NATUR

0.903
0.881
0.902
0.909
0.936

-0.500
0.88k
0.882
0.868
0.860
0.817
0.855
0.895
0.895
0.866
0.911
0.78k
0.851
0.853
0.871
0.888
0.932
0.85k
0.931
0.796
0.830
0.620
0.891
0.8k8
0. 718
0.865
0.626
0.851
0.828
0.853
0.892
0.771
0.8k0
0.8k3
0.508

CORRECT
PLUIE

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

RESERVE
SUPERF.

(mm)
kl.

177.
31.
36.
77.

136.
185.
179.
13k.
127.
110.
17 k.
88.

100.
112.
Ik5.
2k9.
132.
Ik2.
21.

129.
35.

135.
83.

163.
82.

131.
111.
111.
256.
119.
20k.

69.
103.
110.
107.
127.
36.

lkl.
lkk.

EQUI-RUISS
MM

66.5
52.3
83.8

107.7
70.0

205.9
85.5
78.1
2k. 8
kl.l
20.1
6k.5
29.3
19.5
21.5
57.2

7.2
17 3. k

67.9
168.7

50.7
192.2

31.k
Ik3.9

39.5
36.3
27.9
56.6
20.9
19.2
32.2
39.8
56.6
3k.2
27.3
k8.0
30.7

3k8.6
k7.0
7k. k

TABLEAU VI.1 - CaLage sans correction de pluie, ni d'ETP. Ajustement de
La capacité de La réserve superficielle (et de la hauteur
d'équi-ruissellement)
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calage 1971/1976 PAS de CORR de PLUIE nid'ETP BILAN ANNUEL en MM/AN

NO
ORD

1
2
3
k
5
6
7
8
9

10
11
12
13
lh
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2k
25
26
27
28
29
30
31
32
33
3k
35
36
37
38
39
kO

PLUIE

1397.5
1UO9.9
lkOk.3
125k.2
1386.2

92k. 0
1U03.3
1199.5

786.5
760.3
670.2

115k.7
721. k
6k3.7
707.3
968.8
637.6

1179.5
1071.3

907.8
872.3
916.1
795.9
907.5
807.1
730.7
605.6
822.9
613.0
631.0
626.5
661.3
630.7
61k.3
61k.2
81k.k
629.0
705. k
680.5
652.5

Tableau VI

ETR

k78.3
517.9
k72.6
k85.6
502.5
535.5
531.5
533.7
529.5
519.0
k96.2
536.5
UBI.7
k78.6
500.2
537.2
565.9
k92.2
522.7
k50.2
538.5
k7k.5
5k2.9
515.k
5k3.7
502.5
506.3
529.7
k9k.2
565.6
k91.k
56k.k
k63.9
U91.6
k97.6
521.6
k95.5
k!9.8
515.8
523.3

.2 : Calage

PLUIE
EFFICACE

897.k
870.5
910.1
758.1
863.7
350.1
859.k
656.1
257.0
223.7
lU5.lt
607.3
239.7
165.1
172.2
U31.6

78.8
67k.2
5k0.2
U51.3
333.8
kll.3
253.0
392.1
226.0
228.2

9k.3
265.2
118.8

73.7
135.1
101.3
166.8
122. 7
116. 7
255.8
133.5
285.6
16k.7
117.3

ECOULEM. EC
RAPIDE

561.9
581.0
533.3
385.5
531.3
109.8
k96.5
362.0
158.3
125.3
100.5
35k.2
137.7

99.3
121.k
238.6

56.8
27k.2
296.k
15k.8
176.7
133.k
1U5.1
lkl.1
lk0.3
119.k

U9.1
137.6

65.3
k0.9
66.9
kk.9
67.2
56.6
57.8

1U5.1
67.5
51.k
7k. 0
k2.9

sans correction de pluie

:OULEME>
LENT

359.0
316.7
399.9
38k.5
355.2
280.3
382.k
311.0

99.8
116.k

68.1
269.2
101.9

6k.5
78.0

195.1
22.1

U21.5
257.1
301.9
158.8
302.0
108.2
252.1
122.0
107.6

k7.0
Ik9.k
51.k
32.9
65.k
56.6
98.k
6k.k
57.3

139.6
62.7

229.7
86.5
82.6

ni d'ETF
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* ConcAJUÁÍon. Une simulation sans correction de pluie, ni d'évapotranspi-

ration potentielle, c'est-à-dire avec seulement deux paramètres (capaci-

té de la réserve superficielle et hauteur d'équi-ruissellement) permet

une simulation moins bonne, mais cependant acceptable. Le coefficient

d'équi-ruisselLement est quasiment inchangé, ce qui confirme sa défini-

tion intrinsèque.

4 . INFLUENCE DU PAS DE TEMPS DE LA PLUIE (calage sur les débits mensuels)

II est apparu que les simulations avec un bilan mensuel (pluies

mensuelles, évapotranspirations mensuelles) conduisaient à des simulations

satisfaisantes, mais identifiaient des corrections globales de pluie néga-

tives (-17% pour la médiane), et tendaient à sur-estimer Les débits men-

suels minimaux.

Dans le but de voir l'influence éventuelle du pas de temps men-

suel qui est assez grossier, on a réalisé une simulation du débit mensuel

avec un pas de temps de 5 jours. Il était évident qu'a priori avec ce pas

de temps plus fin on obtiendrait plus d'écoulement pour la même lame d'eau

donc que le modèle identifierait des corrections globales de pluie plus

négatives.

* ConfáicLznt d'cLjUAtmznt pondéAé. (figures VI.10 et VI.11). Le coefficient

d'ajustement (pondéré) est généralement amélioré par un bilan pentadaire

mais il y a un certain nombre d'exceptions. Le coefficient d'ajustement

médian passe de 0.82 à 0.84. Les bassins pour lesquels on note une moins

bonne simulation sont en particulier les n° 6, 10, 11, 32, 34 et 40. Il

apparait cependant que pour tous ces bassins le coefficient de correction

de pluie est en buttée à -25%. La légère dégradation de l'ajustement est

donc due à un écouLement calculé trop abondant.

* Ca.pa.cuXZ de ¿a KZ&WJZ ¿uptK^icUeltz (figure VI. 12). Les capacntés des

réserves superficielles identifiées avec un bilan pentadaire sont très

comparables à celles identifiées avec un bilan mensuel. La similitude

est très grande, mais on note une exception très nette : le bassin n* 2

dont la capacité anormalement forte (198 mm soit 4 écart-types au dessus

de la moyenne) passe à 42 mm, soit une valeur beaucoup plus conservatrice.

La médiane de l'ordre de 45 mm est inchangée. Ce résultat est intéressant.
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n
" i

i - .

i pluie '
—I pentadaire

pluie mensuelle
(référence)

Coefficient d'ajustement pondéré

40 BRSS MOSELLE flJUST P O N D = - PLUV PENT PLUV MENS

Figure VI.10 : Influence du pas de temps de La pluie : Simulation des débits
mensuels

Le coefficient d'ajustement (pondéré) est généralement amélioré par un bilan
pentadaire. Il y a cependant quelques exceptions : les bassins bien simulés
restent bien simulés. Les bassins mal simulés restent mal simulés ce gui est
important.
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„pluie pentadaire

4. m

Ajustement pondéré

COEFF D flJUSTEMENT POND 40 BflSS MOS DEB. MENSUEL — = PL PENT =PL MENS

ie pentadaire

Ajustement naturel

• u a m *
COEFF D RJUST NflTUREL 48 BflSS DEB MENSUELS = PL PENT =PL »ENS

Figure VI.11 : Influence du pas de temps de La pluie - Simulation des débits
mensueLs

Le coefficient d'ajustement pondéré est nettement amélioré avec un bilan penta-
daire (0.84 au lieu de 0.82 pour la médiane). Le coefficient d'ajustement naturel
est également légèrement amélioré (0.90 au lieu de 0.88 pour la médiane).
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pluie mensuelle

.. 5t

RESERVE BRSS HOSELLE DEBIT MENS =PL PENT =PL MENS

Figure VI.12 : Influence du pas de temps de La pluie - Simulation des débits
mensuels

Les capacités des réserves superficielles identifiées avec un bilan pentadaire
sont très comparables à celles identiques avec un bilan mensuel. Une exception :
le bassin n° 2. On obtient une plus grande régularité. La médiane, de l'ordre de
45 mm est inchangée.
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on aurait pu penser a priori que La capacité serait augmentée pour Li-

miter La production Lors des fortes pLuies pentadaires isoLées. IL

n'en est rien, et on verra que L'équiLibre est rétabLi par une réduc-

tion gLobaLe de La Lame d'eau.

* Coi^lcA.znt de. conAzctlon globale de. la plwte. (figure VI .13) . Les cor-

rections gLobaLes de pLuies identifiées avec un biLan pentadaire sont

généraLement pLus négatives qu'avec un biLan mensueL.

* HaxiteuÄ. d*equJL-hJjJu>t>eJULeme.v\X. (figure VI. 14). Les hauteurs d'équi-

ruisseLLement identifiées avec un biLan pentadaire sont beaucoup pLus

faibLes pour tous Les bassins. ELLes sont pratiquement toujours divi-

sées par deux. Ce paramètre semble donc très dépendant du pas de temps

de calcul.

Dans un but de comparaison des résultats en extension de données,

on a également comparé Les résultats obtenus à différents pas de temps

avec Les Lames d'eau calculées avec les 48 stations pLuviométriques ob-

servées continuellement pendant La période 1968-1977 (soit 10 ans) . Pour

cette Lame d'eau :

- l'amélioration du coefficient d'ajustement (figure VI.15) est beaucoup

plus nette : 0.84 au Lieu de 0.80 pour La médiane,

- le coefficient de correction globale de La pluie (figure VI.16) est

beaucoup plus négatif : médiane de -24% au Lieu de -17% ; 50 % des

bassins sont en buttée avec une correction de -25% ;

- La proportion d'écouLement rapide est beaucoup plus importante avec un

pas de temps pentadaire (figure VI.17) : 130 mm au Lieu de 85 mm pour

La médiane.

5. INFLUENCE DE LA REPARTITION DE LA PLUIE AU COURS DU PAS DE TEMPS (fi-
gure VI.18)

En conservant un pas de temps mensuel, on a examiné si on n 'ob-

tenait pas de meilleurs résultats en supposant que chaque pas de temps

(de 1 mois) est découpé en deux parties :

- 75 % du pas pendant Lesquels 100 % de La pluie tombent, suivis par :

- 25 % du temps sans pLuie.
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Figure VI.13 : Influence du pas de temps de La pLuie sur Les corrections
globales de pluies - Simulation des débits mensuels

Les coefficients de correction de la pluie sont semblables (bien que légèrement
plus négatifs avec une pluie pentadaire).
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-f-

simulation du débit mensuel

Pluies pentaaaxres

i

..I

HflUTEUR RUISSELLEMENT ¿0 BRSS «OS DEBIT MENS = PL PENT =PL MENS

simulation avec des pluies pentadaires

S..
simulation du débit mensuel

! i

simulation du débit
pentadaire

• u a

HAUTEUR RUISS AB BflSS MOSELLE PLU PENT =DEBIT PENT =DEBIT MENS

Figure VI.14 : Influence du pas de temps de la pluie - Simulation des débits
mensuels

Les hauteurs d'égui-ruissellement sont pratiquement divisées par 2 avec un calcul
pentadaire.
Nota : si on se cale sur les débits pentadaires (avec pluies pentadaires) les hau-
teurs d'égui-ruissellement sont à peu près les mêmes bien gue légèrement diminuées.
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Figure VI.15 : Influence du pas de temps de La pluie : 48 stations observées

de 1968 à 1977

La simulation au pas de temps pentadaire est nettement meilleure. L'ajustement

pondéré a une valeur médiane de 0.84 au lieu de 0.80.
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Figure VI.16 : Influence du pas de temps de La pluie : 48 stations observées
de 1968 à 1977

Les calculs montrent que les corrections de pluies identifiées avec une lame
d'eau pentadaire sont nettement plus négatives car un pas de temps pentadaire
produit plus de pluie efficace (médiane de -24 % au lieu de -17 % ) .
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Figure VI.17 : Influence du pas de temps de La pluie : 48 stations observées
pendant la période 1968/1977

Avec un pas de temps pentadaire le modèle produit plus de pluie efficace ce qui
est compensé par la correction sur la pluie/ mais la proportion d'écoulement
rapide est nettement plus importante (médiane 130 mm au lieu de 85 mm).
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pas de temps

référence

1

—
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Coefficient d'ajustement pondéré
1 •+-

i ie a m

RJUS POND AB BR3S MOSELLE =PLUIES 752 DU MOIS =PLUIES 100% DU MOIS

Figure VI.18 : Influence de La répartition de La pluie

En supposant que la pluie ne tombe que pendant 75 % de chaque mois (au lieu de
100 %) on améliore généralement la simulation mais la différence n'est pas très
importante.
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IL apparaît que La simuLation est généraLement très Légèrement améLiorée,

mais pas de manière significative.

6. INFLUENCE DU PAS DE TEMPS SELON LA CAPACITE DE LA RESERVE SUPERFICIELLE

Un pas de temps fin pour Le biLan produit en moyenne une pLuie

efficace pLus abondante qu'un pas de temps pLus grossier. Cette augmen-

tation de pLuie efficace (c'est-à-dire de pLuie restant après évapo-

transpiration) est cependant pLus importante avec une petite capacité

de réserve superficieLLe (COUDRAIN et THIERY, 1978). Pour quantifier

cet effet, on étudie L'accroissement de pLuie efficace entre un pas de

temps mensueL et un pas de temps pentadaire pour chacun des 40 bassins

modéLisés, avec Les paramètres de références, mais des capacités de ré-

serves superficieLLes fixes : a) à 100 mm ; b) à 20 mm (figure VI.19).

Les résuLtats sont Les suivants :

* Capacité, de 7 00 rm. L'augmentation annueLLe de pLuie efficace (ou d ' é -

couLement) est dans 80 % des bassins comprise entre 3 et 18 mm avec

une médiane de 12 mm. Pour Les bassins abondants, cette augmentation

est quasi-nuLLe, car La pLuie est pratiquement toujours nettement

supérieure à L'évapotranspiration potentieLLe.

* Capacité, de 2.0 rm. L'augmentation annueLLe est dans 80 % des bassins

comprise entre 12 et 39 m m , avec une médiane de 18 mm.

7. INFLUENCE DE LA CAPACITE DE LA RESERVE SUPERFICIELLE (selon le pas
de temps)

Une capacité de réserve superficieLLe pLus faibLe produit une

pLuie efficace (et donc un écouLement) pLus important. En effet, à pLuie

identique, une réserve superficieLLe pLus petite s'asséchera pLus sou-

vent et Limitera donc pLus L'évapotranspiration. L'effet d'une diminution

de La réserve superficieLLe n'est pas du tout Linéaire et dépend de La

répartition de La pLuie dans Le temps. En particuLier, iL est évident

qu'à condition de partir du même état (saturé par exempLe) La différen-

ce de capacité ne jouera que si La réserve s'assèche. Pour anaLyser cet

effet on a étudié L'accroissement de pLuie efficace entre une capacité



115

a
3
O
O R..

D R..

c
(3C
O

to

c

s.e

éserve 20 mm

réserve 100 mm

--

i i
i i
i i

« s.e IB is a 25 a

DIFF D ' ECOUL. (EN MM) ENTRE PL PENT ET PL MENS —'RUMfiX=20MM •RUMRX=100

•P

c

Ï
iH
0
Ü
0!

l-la;
c

o

c
o
tri

réserve 20 mm

réserve 100 mm

I 5.« M 15

DIFF D ' ECOUL. (EN MM) ENTRE PL PENT ET PL MENS -•RUfttX=20MM iRUMRX=100

Figure VI.19 : 40 bassins de La Moselle r influence du pas de temps de la
pLuie selon la réserve utile

L'augmentation d'écoulement est plus importante avec une réserve utile de 20 mm
(médiane de l'augmentation 18 mm au lieu de 12 mm). Pour les bassins abondants
1'augmengation est quasi nulle avec une réserve de 100 mm alors qu'elle est maxi-
male avec une réserve de 20 mm.
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de réserve superficiel.Le de 100 mm et de 20 mm sur Les 40 bassins modé-

Lisés avec un pas de temps mensueL ou pentadaire (figure VI .20) . On cons-

tate Les résuLtats suivants :

* Pou, de. tempi rnzmaeJi. MaLgré une non-Linéarité évidente, quand La capa-

cité de La réserve superficieLLe passe de 100 mm à 20 mm, soit une di-

minution de 80 mm, on observe dans 90 % des bassins un accroissement

annueL qui est compris entre 75 mm et 82 m m , c'est-à-dire extrêmement

proche de La différence de capacité. Dans 15 bassins cependant, L'ac-

croissement est inférieur à 80 m m , ce qui montre qu'en moyenne pour ces

bassins (surtout pour Les pLus abondants) La réserve ne s'assèche un

peu moins d'une fois par an.

* Pcu> de tempi, pzntadcU/ie.. Avec un pas de temps pLus fin, on constate un

pLus grand accroissement quand La capacité de La réserve est diminuée

de 100 à 20 mm. Cependant, pour 90 % des bassins, cet accroissement an-

nueL est compris entre 80 mm et 100 m m , ce qui montre un peu pLus d'un

assèchement par an.

* Coe¿¿¿c¿ettí d ' écoutemznt (figure VI .21) . En définissant Le coefficient

d'écouLement gLobaL comme Le rapport de L'écouLement (annueL) moyen à

La pLuie (annueLLe) moyenne, on observe que Les écarts entre Les vaLeurs

obtenues avec une capacité de 100 mm ou 20 mm deviennent considérabLes

pour Les bassins peu abondants. Le coefficient d'écouLement passe pour

ces bassins de 10 % environ (avec 100 mm) à 25 % (avec 100 mm) soit un

rapport de 1 à 2 , 5 . La capacité de La réserve superficieLLe est beau-

coup mieux déterminée pour ces bassins que pour Les bassins abondants

(n° 1 à 5 par exempLe) pour LesqueLs ce coefficient passe de 61 à 62 %.

* Jn^luznce. de. ¿a ti&guJLaJiJXZ du pui¿e¿. A titre de comparaison, on a

anaLysé L'infLuence de La capacité de La réserve superficieLLe dans un

cLimat méditerranéen : MontpeLLier Frejorgue de 1978 à 1983 (figure

VI.22) . Avec un cLimat méditerranéen, L'infLuence du pas de temps est

considérabLe surtout pour de petites capacités de réserve superficieL-

Le. Avec une capacité de 10 mm, on note par rapport à un biLan JOURNA-

LIER Les sous-estimations suivantes :

. 10 % avec un biLan pentadaire,

. 21 % avec un biLan décadaire,

. 34 % avec un biLan mensueL.
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Figure VI.20 40 bassins de La Mosel Le
Le pas de temps

influence de la réserve utile selon

Quand la réserve utile passe de 100 mm â 20 mm (soit 80 mm de différence) malgré
une non linéarité évidente on observe avec une pluie mensuelle un accroissement de
pluie efficace de 75 à 82 mm dans 90 % des bassins et avec une pluie pentadaire de
80 à 100 mm dans 90 % des bassins. Avec une pluie mensuelle l'écart est en général
inférieur à 80 mm car la réserve de 100 mm ne s'assèche pas chaque année surtout
pour les bassins abondants.
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influence de La réserve superfi ciel Le40 bassins de La Moselle
selon le pas de temps

Le coefficient d'écoulement annuel est considérablement réduit quand la réserve
utile passe de 20 mm à 100 mm, cette réduction est à peu près comparable avec
une pluie mensuelle ou avec une pluie pentadaire. La réduction est beaucoup plus
apparente pour les bassins ayant un faible écoulement car la diminution est d'en-
viron 80 mm en moyenne ce qui représente un plus gros pourcentage pour les bassins
qui coulent peu.
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Figure VI.22 Influence du pas de temps de calcul et de la réserve superficielle
sur la pluie efficace en climat méditerranéen (Montpellier, 1978-1983)

II apparaît que l'influence du pas de temps est considérable surtout pour les
faibles valeurs de réserve utile jusqu'à environ 50 un. Pour une réserve de 10 mm
on note une sous-estimation de 13 % avec des pluies pentadaires, 21 % si elles
sont décadaires et 34 % si elles sont mensuelles, avec une réserve de 50 mm les
sous-estimations sont de 6 %, 10 % et 13 %.



120

Avec une capacité de 50 m m , ces sous-estimations sont réduites à :

. 6 % avec un bilan pentadaire,

. 10 % avec un bilan décadaire,

. 13 % avec un bilan mensuel.

L'influence de la capacité de la réserve superficielle est surtout

sensible avec un pas de temps fin. Avec un bilan journalier, on note

une diminution de :

. 15 % quand la capacité passe de 10 à 20 m m ,

. 7 '/. quand elle passe de 50 à 60 m m .

Avec un bilan pentadaire, ces diminutions sont de 13 % et 6 %.

Avec un bilan décadaire , elles sont de 11 % et 5 %.

Avec un bilan mensuel , elles sont de 6 % et 4 %.

superficielle (mm)

(pluie mensuelle) (pluie décadaire)
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Avec un pas mensuel, La diminution de pluie efficace est à peu

près égale à l'augmentation de réserve utile, alors que cette diminu-

tion est beaucoup plus élevée avec une pluie décadaire (et encore plus

avec une pluie pentadaire ou journalière) ; en effet, avec un pas de

temps fin, la réserve superficielle s'assèche d'autant plus souvent

qu'elle est petite et de toute façon plusieurs fois par an.

8. INFLUENCE DE LA PRISE EN COMPTE DE LA NEIGE -

La simulation de référence a été réalisée en prenant en compte

l'influence de la neige. En fait, seul l'équivalent en eau des précipi-

tations était connu et lors de la modélisation toute précipitation sur-

venue pendant un mois où la température est inférieure à 0°C était con-

sidéré comme de la neige. La température est connue seulement en 11 pos-

tes situés à des altitudes relativement basses. Elle a donc été ajustée

d'une constante pour tenir compte d'une différence systématique et aussi

du pas de temps mensuel qui ne permet l'apparition de neige que si la

température moyenne du mois est inférieure à 0°, ce qui est assez brutal.

Tous les bassins ont été simulés avec prise en compte éventuelle

de la neige, mais on a comparé les résultats obtenus avec les 12 premiers

(les plus hauts) avec et sans prise en compte de la neige.

* Co&^Zcúznt d'ajaàtemznt pondéAÍ (figure VI.23). Seuls les bassins les

plus hauts (n° 1 à 8 ) , donc les plus froids, ont une simulation qui

est améliorée par la prise en compte de la neige. L'écart est parfois

assez important : par exemple 0.86 à 0.91 pour le bassin n° 1, 0.85 à

0.90 pour Le bassin n° 4 , 0.71 à 0.76 pour le bassin n° 6.

En fait, il apparaît que le modèle ne fait intervenir de la neige que

pendant 2 mois en janvier et février 1973, avec fonte en mars et avril.

Le reste du temps, la simulation est quasi-identique avec et sans neige.

* S¿muZcuUon dz deux bcu>¿>¿n& (figure VI.24 et VI.25)

a) bcu>¿¿n n" 7 : TneA^e. &uA MoielZe. [altitude. 803 m)

b) baA¿¿n n" 14 : Mlnzcou/it ¿UK Madon [altitude. 527 m)

La simulation du bassin n° 1 (Fresse sur Moselle) montre nette-

ment l'apparition et la fonte de la neige au début de 1973.

La simulation du bassin n° 14 (Mi recourt sur Madon) montre éga-

lement des différences uniquement au cours des premiers mois de 1973. La neige
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Figure VI.23 : influence de La neige sur L'ajustement pondéré

Le fait de tenir compte de la neige améliore significativement l'ajustement pour
les bassins les plus hauts (n° 1 à 12) donc les plus froids. En fait, il appa-
raît que la neige n'intervient dans le modèle que pendant deux mois (janvier et
février 1973).
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Figure IV.24 : Influence de la neige : simulation du bassin n° 1 Fresse/Moselle

Au pas de temps mensuel, la neige n'apparait qu'en janvier et février 1973 et fond
surtout pendant le mois de mars 1973. Le reste du temps la simulation est absolu-
ment identique.
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FIGURE VI.25 - Influence de la neige. Bassin du Madon à Mi recourt

II apparaît nettement que, au pas de temps mensuel, la prise en compte de la neige
n'intervient que pendant deux mois : apparition de neige en jenvier 1973 et fonte
intégralement pendant le mois de février 1973. On remarque, pendant le mois de mars
1973, un débit sous estimé par le modèle qui correspond à la fonte de la neige des
affluents.
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n'apparait qu'en Janvier 1973 et fond intégralement en février 1973. Par

contre, en mars et avril, le modèle sous-estime le débit qui est plus

élevé à cause de la fonte des affluents. Le pas de temps mensuel semble

trop grossier pour simuler correctement la prise en compte de la neige.

D'autre part la répartition spatiale de la température n'est pas assez

bien connue. Une simulation séparée par sous-bassin permet de mieux

prendre en compte la présence de neige, qui n'est pas la même suivant

l'altitude et n'est pas homothétique.

9. UTILISATION D'UN RESEAU PLUVIOMETRIQUE REDUIT

Dans le but d'analyser l'influence de la densité du réseau plu-

viométrique, on a réalisé des simulations avec un réseau réduit. Il est

bien évidemment impossible de réaliser des simulations avec un réseau

plus dense, mais les différences obtenues entre un réseau réduit et le

réseau actuel peuvent permettre d'estimer les différences qu'on pourrait

observer avec un réseau plus dense. Le réseau réduit a été déterminé en

ne retenant que 20 postes sur Les 76 existants, soit 25 %. Ces postes

n'ont pas été choisis au hasard, mais par un hydrologue ne participant

pas l'étude. Son choix correspond donc à un réseau possible de 20 pos-

tes pluviométriques. Les résultats obtenus avec ce réseau sont décrits

en détail dans ROCHE et THIERY (1984a). Les postes choisis sont identi-

fiés sur la figure III.1, et les postes attribués pour chaque bassin sur

le tableau VI.3.

* Coe.{¡{¡¿c¿e.nt d'aj'u&tejnznt pond&ié. (figure VI.26). En utilisant un ré-

seau réduit à 20 postes au lieu de 76, on observe un coefficient d'ajus-

tement pondéré qui n'est que très légèrement moins bon qu'avec le calage

de référence. En fait cela est dû au fait que les lames d'eau calculées

avec 20 postes (ou 76 postes) sont pratiquement homothétiques. La correc-

tion globale de pluie permettra alors par une homothétie inverse de re-

trouver une Lame d'eau corrigée pratiquement identique à celle du calage

de référence.

* CofiAZction globaZz de pluie, (figure VI.27). Avec Le réseau réduit à

20 postes pluviométriques, on identifie des corrections du même ordre

mais avec parfois de grandes différences. Suivant les cas, on obtient

des corrections plus ou moins fortes et La correction médiane est de

-15%, au Lieu de -17,5% avec Le réseau de référence, ce qui est du même
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POSTES*
POSTES*
POSTES*
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2
2
3
3
3
3
3
3
2
3
3
3
2
3
3
5
3
3
4
3
3
7

3
3
3
3
3
3
3
6

3
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3
3
4
3
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2
3
2
3
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*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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N°
79
62
66
79
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23
79
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23
69
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69
26
69
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22
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66
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79
20
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62
23
72
11
23
72
66

6
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22
32
39

6
39

6
32
23
20
17
32
17
32
46

numéro*

BASSINS (20 POSTESJ
X

100% *
50% i
50% i
50% «
33% "
33% -

N»

79
t 79
> 62
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62
40% » 62
37% * 79
33% • 72
75% * 23
50% * 72
35% • 79
33% • 62
86% * 23
50% * 69
50% * 26
20% * 69
60% * 26
50% * 66
35% <
50% <
33% '
1¡4% '

u% •60% '
37%
46%
33%
35%
45%
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J7%
17%
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h 3%
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60%
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* 66
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* 20
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* 6
* 11
*
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* 6
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* 6
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* 32
* 17
* 57
* 17
* 37

X

50%
50%
25%
33%
33%
3?k
37%
33%
25%
33%
35%
33%
Í4%
37%
33%
20%
30%
It2%
29%
25%
33%
lh%
14%
20%
37%
31%
33%
35%
36%
40%
17%

30%
10%
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27%
20%
29%
36%
33%
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«
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
•
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*
*
*
•
*
*
*
*
•
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*

*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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66
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23
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26
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20
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17
11
11
11
11
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11
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22

57
U2

DIST MAX
X

25% «
33% '
33% 't
27% *
25% *
33% *

Í7% *
¿9% *
33% *

12% >
17% '
20% >
10% '

8% <
18%
25%
33%
lh%

20%
25%
23%
33%
29%
18%
20%
17%
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10%
10%

9%
¿"0%
¿9%
n%27%
25%

8%
8%
8%

10%

29%
23%
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* 20
*
le

* 62

*
it
*
t
*
*
*
* 20

*
* 23
* 79
* 6
*
*
• 43

*
* 69
• 39
*

*

*
*

5 NMIN

20% *

18% •

Í4% *

17% *

10% *
10% *

9% *

14% •

8% •
S% *

3

79

20

79

72
66

6
62

IOPT i

20% *

14% *

17% *

10% *
10% *

8% *
8% *

Tableau VI.3 Lame d'eau calculée d'après un réseau réduit à
20 postes
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Figure VI.26 : Influence d'un réseau pluviométrique réduit (avec neige) sur
Le coefficient d'ajustement

En utilisant un réseau réduit à 20 postes au lieu de 76 (soit le quart) on
observe un coefficient d'ajustement pondéré très légèrement moins bon mais
la différence est très peu significative. Cela est dû au fait que les lames
d'eau calculées avec 76 postes ou 20 postes sont pratiquement homothétiques.
La correction pluviométrique permet donc de rattraper le coefficient d'horao-
thétie.



128

0)
•f-l

3

0)
"O

.Q
0
i—l

c
0
-H
4J

o
O)
M
0
Ü

5.«

20 postes

a
> 5.« 1» 15 a 25 M

40 BOSS MOS. CORREC PLUV —=REFERENCE 76 POSTES PLU MENS =20 POSTES

T"

¥--

• H

3

Oi

(V
T3
01

iH
10

0
•H
Jj
U
(1)
u

8

I 5.1 IB

¿0 BRSS MOS. CORREC PLUV
IS 2» 25 3»

^REFERENCE 76 POSTES PLU HENS =20 POSTES

Figure VI.27 : Influence d'un réseau pLuviomet ri que réduit sur La correction
de pluie

En utilisant un réseau réduit à 20 postes au lieu de 76, on remarque des correc-
tions pluviométriques parfois assez différentes gui tendent à corriger la lame
d'eau qui est parfois sur-estimée et parfois sous-estimée. Globalement la médiane
des corrections est de -15 % avec 20 stations au lieu de -17.5 % avec 76 stations.
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ordre. Les bassins pour Lesquels Les différences sont Les plus grandes,

sont surtout Les bassins situés en altitude <n° 1 à 8 , 12, 13, 1 9 . . . ) .

* Capacité, cíe ¿a nt&unve. -óupe>z.¿.¿cu.e££e (figure VI.28). Les capacités de

réserves superficielles du sol identifiées sont quasiment identiques à

celles du calage de référence. Seule la capacité de la réserve du bassin

n° 2 a été diminuée comme on L'avait remarqué lors d'autres simulations,

et sa valeur anormalement élevée est alors ramenée à une valeur plus réa-

liste de 75 mm au lieu de 100. IL faut cependant remarquer que Le coeffi-

cient de correction global de pluie était en buttée à +25% ; une diminu-

tion de la capacité de La réserve superficielle permet donc d'augmenter

La pluie efficace et d'obtenir dans ce cas particulier un résultat pra-

tiquement aussi bon.

* Lamt d'zau coMsigze. (figure VI.29). Avec Le réseau réduit et Les correc-

tions globales de pluie un peu différentes, on retrouve des lames d'eau

corrigées quasi-identiques à celles du réseau de référence. Il est bien

évident que Les lames mensuelles obtenues ne sont pas exactement sembla-

bles pour chacun des 120 mois, mais les coefficients d'ajustements ont

montré qu'elles permettent des simulations quasi-identiques.

* UautzuAA d'éqcuJwuLt>¿ellme.n£ (figure VI.29). IL apparait que Les hau-

teurs d'équi-ruisselLement sont quasiment identiques, ce qui est Logique

car La lame d'eau corrigée est pratiquement identique à La Lame d'eau

corrigée du calage de référence.

* ConcZm>¿on. Avec un réseau pLuvioraétrique réduit à 20 postes au lieu

de 76, on obtient des simulations mensueLles quasiment identiques à cel-

les du calage de référence, mais avec des coefficients de correction plu-

viométrique globaux différents. La simulation est donc aussi bonne, mais

l'interprétation de ces coefficients de correction globale est rendue

plus difficile, et on commettrait des erreurs pour simuler des bassins

versants non jaugés.
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Figure VI.28 : Influence d'un réseau pLuviométrique réduit sur La capacité de
La réserve superficielle

En utilisant un réseau réduit à 20 postes au lieu de 76 (soit le quart) le modèle
identifie des réserves superficielles quasiment identiques (sauf pour le bassin
n° 2 comme on l'avait déjà remarqué). La correction des pluies permet donc de
rattraper les différences.
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Figure VI.29 : influence d'un réseau pLuviométrique réduit

En utilisant un réseau réduit à 20 postes pluviométrigues au lieu de 76, le
modèle ramène les lames d'eau annuelles à des valeurs pratiquement identiques
aux valeurs précédentes. Les hauteurs d'égui-ruissellement sont quasiment in-
changées ce gui est logique.
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CHAPITRE 7

ANALYSE DES FACTEURS INFLUENÇANT
LA PARTIE "TRANSFERT" DU MODELE
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1. AJUSTEMENT DU TEMPS DE DEMI-TARISSEMENT

IL est apparu que Le caLage de référence donnait de bons résuL-

tats, mais que Les débits Les pLus bas ayant tendance à être sur-estimés

(par Le modèLe), iL était nécessaire d'effectuer une correction gLobaLe

pour diminuer La pLuie. La médiane des corrections (seLon Les bassins)

était de -18%. On pouvait penser que ces corrections étaient rendues né-

cessaires par La fonction de transfert qui était imposée avec un temps

de demi-tarissement égaL à 3 mois pour tous Les bassins. On a donc ajus-

té ce temps de demi-tarissement pour voir si on obtenait des modifica-

tions sensibLes.

* Coe.fá¿<U.e.nt d'ajustement pond&ii (figure VII. 1) . IL apparaît que Les

améLiorations sont extrêmement faibLes à part pour queLques bassins iso-

Lés : Les bassins 26 (Sanon à Lagarde) et 32 (SeiLLe à Vie-sur-SeiLLe)

qui étaient Les deux pLus maL simuLés. On note une certaine améLioration

pour ces bassins (tous deux avec des temps de demi-tarissement qui attei-

gnent 6 mois) , mais iLs restent parmi Les 3 pLus maL simuLés. Le coeffi-

cient d'ajustement pondéré du bassin 26 passe de 0.66 à 0.72 ; ceLui du

bassin 32 de 0.59 à 0 .65 .

* Tempo de. dem¿-ta/U¿&me.nt [tiapide.) (figure VII.2). Les temps de demi-

tarissement optimisés sont très variabLes : de 1 à 6 mois (Limite supé-

rieure imposée). Pour 4 bassins (9, 10, 26 et 32 ) , La Limite supérieure

de 6 mois est atteinte ; pour 14 bassins, Le temps de demi-tarissement

atteint 4,5 mois.

* Cottf.tctA.on gJLoboJLd de. plaiz (figure VII .2). La correction gLobaLe de

pLuie identifiée est quasiment identique à ceLLe identifiée Lors du ca-

Lage de référence. IL apparait donc nettement qu'eLLe est indépendante

du temps de demi-tarissement.

* Concta&¿on. D'une part. La vaLeur du temps de demi-tarissement a peu

d'infLuence sur Le coefficient d'ajustement, donc est maL déterminée.

D'autre part, La correction gLobaLe de pLuie sembLe indépendante du

temps de demi-tarissement et n'a pas une vaLeur négative uniquement pour

bien reproduire Les tarissements donc Les faibLes débits.
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Figure VII.1 : influence du temps de demi-tarissement sur Les coeffients
d1ajustement

En laissant le libre le temps de demi-tarissement (gui était imposé précédemment
à 3 mois) on n'améliore que très légèrement le calage. Seuls les bassins 26 et
32 (Sanon à Lagarde et Seule à Vic-sur-Seille) qui étaient
très mal simulés sont améliorés mais restent parmi les 3 plus mal simulés.
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Figure VII.2 : infLuence du temps de demi-tarissement (seul)

En laissant libre le temps de demi-tarissement, on obtient des valeurs assez
variables pour une amélioration de l'ajustement très faible. En particulier
on note que la correction globale de pluie identifiée n'est quasiment pas
changée ce qui confirme que ce n'est pas la fonction transfert qui est res-
ponsable des corrections de pluies qui semblent difficiles à expliquer.
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2. UTILISATION DE DEUX COMPOSANTES SOUTERRAINES

Pour tenter une meilleure simulation des étiages, on a essayé

un schéma avec deux composantes souterraines du débit.

* Q.o&ll-LcÁ.Q.ñt d'CLj'u¿tme.nt pondéAÍ (figure VI 1 .3 ) . Ce schéma avec deux

composantes souterraines donne des coefficients d'ajustement quasi-

identiquesà ceux obtenus avec une seule composante et avec une optimi-

sation du demi-temps de tarissement (rapide). La prise en compte d'une

deuxième composante n'apporte aucune amélioration et le modèle plus sim-

ple est aussi performant et donc plus fiable.

3. SCHEMA DE TRANSFERT BI-LINEAIRE

Dans le but de voir si la non-linéarité introduite pour repré-

senter le débit rapide a un intérêt, on a réalisé les mêmes simulations

mais avec un schéma bi-linéaire. Dans ce but, on a imposé une hauteur

d'équi-ruissellement égal à une valeur extrêmement grande, et on a uti-

lisé un schéma avec deux composantes souterraines : la première corres-

pondant en fait à l'écoulement rapide.

* Coz^Zdznt d'a.jiju>tme.nt pondéA-é. (figure VII.4). Le coefficient d 'a -

justement pondéré est tout-à-fait comparable à celui obtenu lors du ca-

lage de référence. On remarque cependant une exception pour le bassin

n° 26 (Sanon à Lagarde) pour lequel ce coefficient d'ajustement est très

amélioré. Il passe de 0.66 à 0 .73.

* CofuiQ.ctA.on gZobaZz cíe ptuù.z (figure VII.5). Les corrections globales

de pluie sont quasiment inchangées. La médiane passe de -17.5% à -16.5%.

Cette correction est donc bien indépendante de la loi de transfert choi-

sie.

* Rapport dob-it ¿p&Cyi^^Lquz mlnùnaZ / d&bJLt ¿pé.cA^¿que. moyzn (figures

VII.6 et VII.7). Ce rapport est nettement sur-estimé par Le modèle,

c'est-à-dire que les débits minimaux sont nettement sur-estimés. La

médiane observée est de 14 %, la médiane calculée est de 20 %. Les fi-

gures VII.6 et VII.7 montrent que ces résultats sont plus mauvais qu'avec

le calage de référence pour lequel la médiane calculée était de 18 %.
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Figure VII.3 : influence d'une 2ième composante d'écoulement souterrain

A condition d'avoir un temps de tarissement optimisé pour la première compo-
sante d'écoulement souterrain. La prise en compte d'une 2ième composante
n'apporte pratiquement aucune amélioration de l'ajustement. Le modèle plus
simple est aussi performant.
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Figure VII.4 : fonction de transfert bi-linéaire : influence sur le coefficient
d'ajustement

Le coefficient d'ajustement (pondéré) est comparable au coefficient de réfé-
rence. Il est cependant nettement meilleur pour le 26ième bassin (le Sanon à
Lagarde) où il atteint 0.73 au lieu de 0.66.
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Figure VII.5 : fonction de transfert bi-linéaire : influence sur la correc-
tion globale de pluie

Les corrections de pluies obtenues sont très semblables (elles sont généra-
lement légèrement moins négatives) : médiane -16.5 % au lieu de -17.5 %.
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Figure VII.6 : fonction de transfert bi-linéaire : influence sur Le débit spéci-
fique minimal

Le rapport : débit spécifique minimal sur débit spécifique moyen est nettement
plus surestimé qu'avec la simulation de référence. Ce schéma de transfert est
donc moins performant pour les très bas débits.
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Figure VII.7 : fonction de transfert bi-linéaire : influence sur le débit spéci-
fique minimal

Le rapport : débit spécifique (mensuel) minimal sur débit spécifique moyen est
beaucoup plus surestimé par la simulation avec une fonction de transfert bi-
linéaire.
médiane observée : 14 % du débit moyen
médiane calculée : 18 % avec la simulation de référence

: 22 % avec la simulation avec un transfert bi-linéaire.
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* Conctiu>j,on. Ce schéma de transfert est donc moins performant que Le

schéma de référence, de plus iL est moins facile à utiliser parce qu' i l

fait intervenir 3 constantes de t e m p s .

4 . INTRODUCTION D'UN DEBIT EXTERIEUR CONSTANT

Dans le but de voir si Les corrections globales de pluies qui

tendent à réduire Les entrées ne correspondent pas à des transferts en-

tre bassins, on a essayé une simulation avec détermination d'un débit

extérieur constant (positif ou négatif). Pour ce schéma, le temps de

demi-tarissement (rapide) était optimisé.

* Coe.fái.cÁ.e.nt d'a/oó-tement pondéAé. (figure VII.8). Le coefficient d'ajus-

tement pondéré n'est pratiquement pas amélioré par rapport à celui obte-

nu sans débit extérieur (mais avec un tarissement optimisé).

* VíbZt tx£&ú.zuA. constant (figure VII.9). En Laissant ajuster un débit

extérieur constant, on obtient des valeurs comprises entre +3.5 L/s/km2

et -6 l/s/km2. La valeur médiane est de -0 .9 L /s /km 2 . 30 bassin sur 40

ont des débits extérieurs négatifs. Parmi les grands bassins, on note :

Numéro
de travai l

17 (16)

31 (28)

39 (35)

40 (36)

NOCÍ

Moselle à Toul

Meurthe à Malzeville

Sei Ile à netz P.Loth

Moselle ¿ Hauconcourt

Superficie
(km2)

3 340

2 914

1 269

9 387

Débit
extérieur
(l/s/km2)

- 3.6

- 0.2

- 0.2

- 0.5

Correction
de pluie '/.
(référence)

+ 5 (- 14)

- 6 (- 8)

- 17 (- 22)

- 5.5(- 10)

Débit extérieur
Débit moyen

28 %

Z %

5 X

6 %

En fait, ces débits extérieurs dont la plupart sont compris entre -3 .5

et +3.5 l/s/km2 représentent un débit non négligeables pour un certain

nombre de bassins, car le débit spécifique moyen est compris entre 4 et

20 l/s/km2 dans 80 % des cas, et Le débit spécifique mensuel minimal est

compris entre 0.3 et 3.5 L/s/km2 dans 80 % des cas. Un débit extérieur

de - 3 . 5 l/s/km correspond à une exportation de 110 m m / a n .
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Figure VII.8 : influence d'un débit extérieur constant (tarissement ajusté) sur
L'ajustement

Par rapport à la simulation avec un temps de tarissement libre, on note une très
faible amélioration de l'ajustement. Les débits minimaux des hauts bassins sont
toujours surestimés malgré un débit extérieur très négatif.
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Figure VII.9 : débit extérieur constant (tarissement ajusté)

En laissant le modèle calculer un débit extérieur constant, on obtient des va-
leurs comprises entre +3.5 et -6 1/s/km2 avec une médiane de -0.9 1/s/km2.
30 bassins sur 40 ont des débits extérieurs négatifs.
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Figure VII.10 : influence d'un débit extérieur constant (tarissement ajusté)
sur La correction globale de pluie

En permettant un débit extérieur constant on obtient des corrections de pluies
moins négatives (et moins dispersées) car on évacue de l'eau à l'extérieur. La
médiane est de -8 % au lieu de T-17.5"%_ce gui est plus satisfaisant.
(Cette amélioration n'est pas due à l'ajustement du tarissement qui n'induit
pratiquement aucune variation).
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* ConAe.ct¿on gZobale. dz p¿u¿z (figure VII. 10) . Etant donné qu'on évacue de

L'eau à L'extérieur du système, on obtient des coefficients de correc-

tion globaLe de pLuie moins négatives et moins dispersées. La correction

médiane est de -8% au Lieu de -18%, ce qui est pLus satisfaisant. IL res-

te à voir si ces exportations sont pLausibLes.

* V&bZt &p£cÀ.{i'LquL£ m&n&ueZ mlrujnoJL. Par rapport à La simuLation sans dé-

bit extérieur (mais avec un tarissement optimisé), on note des débits

minimaux toujours sur-estimés maLgré un débit extérieur très négatif.

Ceci est obtenu par une correction des pLuies moins négative.

* Concliuion. L'introduction d'un débit extérieur constant ne permet pas

une meiLLeure simuLation. Ces débits généraLement compris entre - 3 . 5 et

+3.5 L/s/km 2 (-110 à +110 mm) ont une vaLeur médiane de - 0 . 9 L / s / k m 2 .

Les corrections de pLuies identifiées sont cependant moins négatives

(médiane de -8% au Lieu de -18%).

5. INFILTRATION PROFONDE

L'hypothèse d'un débit extérieur constant étant assez brutaLe,

on a tenté une simuLation avec une infiLtration profonde. On a donc choi-

si un schéma avec deux réservoirs souterrains, et on a supposé que Le dé-

bit souterrain Lent s'infiLirait vers des horizons pLus profonds et n'était

pas mesuré à L'exutoire.

* Coe¿ó¿c¿ení d'aja&tzmzyvt pond&ié. (figures VII.11 et VII .12). En suppo-

sant qu'une composante souterraine du débit s'infiLtre (et n'est pas me-

surée à L'exutoire) on obtient une meiLLeure simuLation. La médiane du

coefficient d'ajustement passe de 0.82 à 0 .85 . Les 4 bassins qui étaient

Les pLus maL simuLés sont nettement améLiorés :

Numéro de
travai L

19

29

36

45

(18)

(26)

(32)

(40)

N O M

Fraize / Meurthe

Lagarde / Sanon

Vi c-sur Sei L Le /

Koenigsmacker /

SeiLLe

Canner

Coefficient d'ajustement
(référence)

0.75

0.72

0.69

0.78

(0.70)

(0.66)

(0.59)

(0.68)
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Figure VII.11 : influence de L1infiLtration profonde sur Le coefficient d'ajus-
tement

En supposant que la 2ième composante souterraine s'infiltre et n'est pas contrô-
lée à l'exutoire des bassins, on obtient un ajustement nettement meilleur qu'avec
la simulation de référence. Il n'y a cependant aucun élément permettant de con-
forter cette hypothèse.
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Figure VII.12 : influence de L'infiltration profonde sur le coefficient d'ajus-
tement

En supposant que la 2ième composante souterraine s'infiltre et n'est pas contrô-
lée à l'exutoire des bassins, on obtient un ajustement généralement légèrement
meilleur qu'avec un débit extérieur constant.



151

En fait, La figure VII.12 montre qu'on obtient un coefficient d'ajuste-

ment Légèrement meiLLeur qu'avec un débit extérieur constant.

* CapacÁXé. de la. fiz&eAve. ¿u.peA{,<Lc¿e.&te. (figure VII.13). Les capacités

de réserve superficieLLe identifiées sont très sembLabLes à ceLLes iden-

tifiées précédemment, eLLes sont cependant Légèrement pLus grandes. Ce

paramètre sembLe donc bien indépendant du schéma de transfert choisi.

* ZohKicXLon gtobaZe. de. ptuie. (figures VII. 14 et VII.15). En supposant

que La composante souterraine Lente s'infiLtre, on identifie des correc-

tions gLobaLes de pLuies qui sont beaucoup moins négatives que ceLLes du

caLage de référence, car on rétabLit L'équiLibre en permettant à une par-

tie de L'écoulement de s'infiLtrer. La correction médiane est de -4% au

Lieu de -17 ,5 % pour Le caLage de référence. Elle est également plus

faible que pour Le caLage avec un débit extérieur constant pour Lequel

la médiane des corrections était - 8 %.

* Hcuitzwi d'é.qiU-)uuj>&ttlQ3nZ.nt (figures VII.16 et VII.17). La hauteur

d'équi-ruisseLlement est nettement plus élevée que lors de La simulation

de référence. La hauteur médiane est de 100 millimètres au lieu de 65 mil-

limètres. Ceci est assez logique puisque les corrections globales de pluie

étant moins négatives, Les niveaux dans les réservoirs sont plus hauts.

La hauteur d'équi-ruissellement est également pLus élevée que ceLle obte-

nue lors de La simulation avec un débit extérieur constant pour laquelle

la médiane était de 80 millimetres. Ceci s'explique également, car les

corrections de pluies avec infiltration profonde sont moins négatives

qu'avec un débit extérieur constant.

* VtbÂX ¿p&cX^¿quz moyzn (figure VII.18). Comme avec Les autres simula-

tions, le débit spécifique moyen est bien simulé. IL est pratiquement

identique à celui obtenu lors de La simulation de référence. IL est éga-

lement toujours légèrement sous-estimé.

* Vzbit ¿ptcj-^que. m¿n¿maZ (figure VII.19). Le débit spécifique minimal

(qui survient généralement au cours de l'été 1976) est systématiquement

sur-estimé avec ce schéma avec infiltration profonde. Il n'est p_as mieux

simulé que lors de La simulation de référence.
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Figure VII.13 : influence de L'infiltration profonde sur La capacité de La
réserve superficielle

La réserve superficielle identifiée est généralement légèrement plus grande
que lors de la simulation de référence, mais la répartition est identique.
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En supposant que la 2ième composante souterraine s'infiltre et n'est pas contrôlée
â l'exutoire, on obtient des corrections de pluies beaucoup moins négatives que
lors de la simulation de référence. En effet, on rétablit ainsi en partie le bilan
et d'autre part les faibles débits sont mieux simulés.
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Figure VII.15 : influence de L'infiltration profonde sur la correction globale
de pluie

En supposant que la 2ième composante souterraine s'infiltre et n'est pas contrô-
lée à l'exutoire, la correction de pluie indentifiée est beaucoup plus faible
qu'avec la simulation de référence (la médiane est de -4 % au lieu de -17.5 % ) .
(La correction est plus faible qu'avec un débit extérieur constant -4 % au lieu
de -8 %, ce qui est plus réaliste).



S.I IS

155

-+• •+-

Jl

avec infiltration
'profonde

calage de
référence

J\

.1

..8

S.« I«

BftSS HOS. HflUTEUR D EOUI RUISS.
16 S 25

=INFILT PROF =REFERENCE

5.1 1(

calage de référence
ravec infiltration
profonde

..I

..I

hauteur d'équi-ruissellement
• + •

t s.» u is a s

40 BRSS «OS. HflUTEUR D EQUI RUISS. =INFILT PROF =REFERENCE

Figure VII.16 : influence de L'infiltration profonde sur la hauteur d 'équi -
ruissellement

La hauteur d'équi-ruissellement est nettement plus élevée que lors de la simu-
lation de référence. (La médiane est de 100 mm au lieu de 65 m m ) . Ceci est assez
logique car les corrections de pluies sont moins négatives donc les niveaux dans
les réservoirs sont plus élevés.
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Figure VII.17 : influence de l'infiltration profonde sur La hauteur d'équi-
ruisselLement

La hauteur d'équi-ruissellement est plus élevée que lors de la simulation avec
un débit extérieur. (La médiane est de 100 mm au lieu de 80 mm). En effet la
correction de pluie est encore moins négative avec l'infiltration profonde.
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Figure VII.18 : influence de L'infiltration profonde sur le débit spécifique
moyen

Comme dans les autres simulations le débit moyen est systématiquement légère-
ment sous estimé par le modèle. Il est très comparable au débit moyen obtenu
lors de la simulation de référence.
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Figure VII.19 : influence de l'infiltration profonde sur le débit spécifique
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Débit spécifique mensuel minimal. Il est systématiquement surestimé. Il parait
un peu plus mal simulé qu'avec la simulation de référence (voir figure IV.14).
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* Tempi de dejrU.-peAcotaXA.on piofionde (figure VI 1 .20) . Les temps de demi-

percolation profonde règlent La quantité d'eau qui passera dans La compo-

sante souterraine Lente qui s'infiltrera. Pour cette simulation, ils

étaient bornés à 20 mois. La médiane des temps identifiés étaient de

12.5 mois et 80 % des valeurs sont comprises entre 7.5 et 20 mois, ce

qui montre que les débits de percolation ne sont pas très importants

(car la percolation est Lente).

* Tempi de. demi-tanjj,cernent [xapA.de.) (figure VII .21). Dans un but d 'ana-

lyse, on a libéré Les demi-temps de tarissement (rapide) qui étaient

auparavant fixés à 3 mois (on Les a cependant contraint de rester entre

1.5 et 8 mois qui sont des valeurs raisonnables). La valeur médiane

obtenue est de 5.7 mois ; ceci est assez logique, car iL faut prendre

en compte le fait que le débit souterrain (rapide) décroit plus vite

que lors de la simulation de référence, car une partie s'infiltre pro-

fondément.

Les temps de demi-tarissement identifiés ont été comparés avec ceux ob-

tenus (figures VII.22 à VII.24) :

a) lors de la simulation de référence mais en libérant le temps de demi-

tarissement,

b) Lors de la simulation avec débit extérieur constant et temps de demi-

tarissement optimisé,

c) lors de la simulation avec deux composantes souterraines.

Bien que pour ces trois simulations de comparaison. Le temps de demi-

tarissement aient été bornées supérieurement à 6 mois, on note une assez

bonne Liaison surtout avec Les cas b) et c ) , ce qui montre que ce para-

mètre est assez bien déterminé.
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Figure VII.20 : influence de L'infiltration profonde sur le temps de demi-
percolation profonde

Répartition statistique des temps de demi-percolation profonde. La valeur
médiane est de 12.5 mois. Pour certains bassins, la valeur atteinte est de
20 mois gui était le maximum admis. Le débit de percolation n'est donc pas
très élevé.
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Figure VII.21 : influence de L'infiltration profonde sur le temps de demi-
tarissement

Les temps de demi-tarissèment de l'écoulement souterrain rapide (qui étaient
fixés précédemment à 3 mois) ont été libérés mais contraints à rester compris
entre 1.5 et 8 mois. La valeur médiane est de 5.7 mois. Il ne faut cependant
pas oublier que le débit souterrain décroit plus vite car il y a une infil-
tration profonde.
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Figure VII.22 influence de L1infiItration profonde sur Le temps de demi-
tarissement

Les temps de demi-tarissement rapide sont comparés à ceux obtenus lors des
simulations :
a) avec temps de demi-tarissèment libre (maximum 6 mois)
b) avec temps de demi-tarissement (maximum 6 mois) et débit extérieur constant libres
Les temps de demi-tarissement identifiés sont généralement comparables.
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Figure VII.23 : influence de L'infiltration profonde sur le temps de demi-
tarissement

Les temps de demi-tarissement sont comparés avec ceux obtenus lors de la
simulation avec deux composantes souterraines (temps maximal 6 mois). On
remarque une certaine liaison cependant assez floue.
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Figure VII.24 : influence de L'infiltration profonde sur le temps de demi-
tarissement

Comparaison des temps de demi-tarissement avec ceux identifiés par les simulations
a) avec débit extérieur constant
b) avec 2 composantes souterraines
On voit une liaison assez nette. Les temps identifiés avec infiltration profonde
sont plus grands ce gui est logique.
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CHAPITRE 8

ANALYSE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES

SUR LE BASSIN DE LA MOSELLE A HAUCONCOURT (9 387 KM2)





TABLEAU VIII.1 - Paramètres identifiés pour Le bassin de la Moselle à Hauconcourt

HYPOTHESE

Calage de référence

Vérification avec
d'autres valeurs initiales

Correction d'évapotranspiration
potentielle imposée à + 30 %

Correction de pluie et d'évapo-
transpi ration potentielle nulles

Tarissement optimisé

2 composantes souterraines

Transfert bi-linéaire

Schéma avec infiltration
profonde

Réseau réduit avec
20 postes pluviométriques

Correction
globale de
pluie
(%)

- 10

II

- 10

0

- 9.0

- 6.7

+ 5.0

- 7.5

Correction
d1 ETP

(%)

+ 20

II

+ 30

0

+ 20

+ 20

+ 20

+ 20

+ 20

Capacité de la
réserve

superficielle
(mm)

50

II

45

107

70

50

49

Hauteur
d'équi-

ruissellement
(mm)

64

II

48

110

64

Coefficient
d'ajustement
pondéré

0.826

II

0.820

0.791

0.835

0.825

0.832

0.850

0.815

cri
cri

Les paramètres en italiques ont une valeur imposée.
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1. INTRODUCTION

Après avoir étudié en détail L'influence de l'imposition de con-

traintes sur les paramètres du modèle global GARDENIA, une analyse de

sensibilité a été pratiquée sur le bassin de la Moselle à Hauconcourt,

c'est-à-dire le plus grand bassin dont la superficie atteint 9387 km 2 .

Le but de cette analyse était de mieux visualiser comment L'ajustement

se dégrade quand on s'éloigne du calage optimal et de préciser (dans une

certaine mesure) l'inter-action entre les paramètres du modèle. Avant

d'entreprendre cette analyse, il est intéressant de consulter le tableau

VIII. 1 qui résume tous Les paramètres obtenus pour ce bassin au cours des

différentes simulations. Ce tabLeau fait apparaître des coefficients

d'ajustement pondérés de 0.825 à 0.835, des corrections globales de

pluies de - 7 à -10 %, des réserves superficielles de 45 à 70 m m , des

hauteurs d'équi-ruissellement de 50 à 100 mm.

Pour cette analyse de sensibilité, on a utilisé le coefficient

d'ajustement pondéré, car il est apparu que c'était ce coefficient qui

était Le meilleur indicateur d'un bon ajustement. L'analyse a été réali-

sée de la manière approchée suivante : on a-calculé Le coefficient d 'a -

justement pondéré en faisant varier successivement un paramètre sans

réajuster Les autres qui restaient fixés à leur valeur optimale.

2. FONCTION PRODUCTION

La fonction production qui règle la quantité de pluie qui sera

efficace donc qui ressortira (au bout d'un certain temps) à l'exutoire

du bassin dépend de 3 paramètres :

- la correction de pluie CORPLU

- La correction de l'évapotranspiration potentielle CETP

- La capacité de La réserve superficielle RUMAX

Si on laisse libre ces trois paramètres (contrairement aux calages

précédents pour lesquels on avait imposé une correction de l'évapotrans-

piration potentielle de +20 %), on obtient l'optimum (supérieur à 0.840)

pour une capacité de réserve superficielle égale à 80 mm.
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* Analyse, dz la. nzlaXion zntKz la coM.zctA.on globale, de. pluuiz eX d'ívapo-

tAXLn&piAaXion potentielle, (figures VIII. 1 à VIII.3).

IL apparaît nettement une bande dans Laquelle le coefficient

d'ajustement est pratiquement aussi bon. Cette bande est différente seLon

si on fixe la capacité de la réserve superficielle à la valeur optimale

à 80 ou 120 mm (+ 50 %) (figure VIII.2) ou à 40 mm (- 50 %) (figure VIII.3).

On voit donc apparaître une nette relation Linéaire entre ces 2

paramètres car avec une capacité de réserve superficielle de 80 mm,

l'ajustement est pratiquement aussi bon (de 0.83 à 0.845 environ) sur un

segment allant de (-36 % de pLuie, - 50 % d'ETP) à (- 10 % de pluie, - 0 %

d 'ETP) , soit l'équation (en %) : CORPLU = 0.52 CETP - 10.

Ceci n'était pas évident a priori car l'effet d'une augmentation de La

pluie n'est en principe pas compensé par une augmentation de l'évapo-

transpiration potentielle. En effet l'évapotranspiration potentielle

n'est forte que pendant une petite partie de l'année (l'été), alors que

la pluie est abondante toute l'année et de toute façon plutôt l'hiver

que l'été.

Avec une capacité de réserve superficielle de 120 mm, la rela-

tion est : CORPLU = 0.81 CETP - 4 .

Avec une capacité de réserve superficielle de 40 mm, la relation

est : CORPLU = 0.31 CETP - 21.

Il apparait nettement que quand la capacité de la réserve super-

ficielle est plus petite (40 m m ) , une variation d'évapotranspiration

potentielle est plus facile à rattraper, car elle a moins d'influence.

Avec une grande réserve superficielle, c'est le contraire, car l'évapo-

transpi ration potentielle peut agir plus Longtemps, cette réserve s'assé-

chant plus tard.

C'est justement pour tenir compte de cette relation que nous avons

fixé la valeur de La correction d'évapotranspiration potentielle dans tou-

tes Les simulations précédentes, de façon à déterminer la correction de

pluie de manière plus stable.

* knaly&e. de. la. nzloXion zntxz la conh.zctA.on globale, de. plwiz eX la capa-

ciXl de la ntbenve. bwpetiki.ci.eZlz (figure vill.4).
On voit apparaître une certaine relation entre une capacité éle-

vée de la réserve superficielle (donc une forte évapotranspiration réelle)

et une augmentation globale de pluie. En fait, cette relation est moins

nette qu'entre La correction de pluie et la correction d'évapotranspira-

tion potentielle. On obtient des coefficients d'ajustement qui atteignent



169

MOSELLE à HAUCONCOURT

o -
I

h O +
tM '

Ï !
XIo

c
o
•H
u
Q) O

t

O

I

-4—1-

+ + +

+ + +

-M- -+• -t—h •+1—I 1 1 h

-a.n -30 -2J0

correction globale de pluie

Figure VIII.1 : relation entre la correction de pluie et d'ETP
(réserve superficielle optimale : 80 mm)

II existe une très large zone dans laquelle le coefficient d'ajus-
tement (pondéré) est de l'ordre de 0.84.
L'ajustement est pratiquement aussi bon sur un segment allant de :
(-36 % de pluie, -50 % d'ETP) à (-10 % de pluie, -0 % d'ETP).
Bien que l'effet d'une correction sur la pluie ou sur l'ETP ne soit
pas identique car les périodes de forte ETP ne durent qu'une partie
de l'année (en été), une correction de +26 % de pluie est à peu près
compensée par une correction de +50 % d'ETP (tout à fait irréaliste
d'ailleurs).
Nota : les graduations sur les isocourbes sont les valeurs du coeffi-

cient d'ajustement pondéré multipliées par 1000.
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MOSELLE à HAUCONCOURT

-30

Figure VIII.2

correction globale de pluie %

relation entre La correction de pluie et d'ETP
(réserve superficielle : 120 mm)

En augmentant la réserve superficielle (par rapport à sa valeur
optimale de 80 mm) on obtient un ajustement pratiquement aussi
bon. Il existe une large zone avec un coefficient d'ajustement
de l'ordre de 0.82 qui est à peu près la même qu'avec une réserve
superficielle de 80 mm.
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Figure VIII.3 : relation entre La correction globale de pluie
et d'ETP (réserve superficielle : 40 mm)

En diminuant la réserve superficielle, on obtient également un
ajustement de l'ordre de 0.82 à 0.83 dans une large zone qui
s'étend de : (-36 % de pluie, -50 % d'ETP) à (-20 % de pluie,
-0 % d'ETP).
Une variation de +16 % de pluie est à peu près compensée par
une variation de +50% d'ETP. La réserve superficielle étant
plus faible que précédemment, une variation de pluie est plus
difficile à rattraper par l'ETP.
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MOSELLE â HAUCONCOURT

100

Figure VIII.4

-40 % -30% -20% -10% "•

correction globale sur la pluie (%)

: relation entre La correction globale de pluie et La capacité
de la réserve superficielle

II existe une certaine plage ou une correction globale sur la pluie, peut être
rattrapée par une augmentation de la capacité de la réserve superficielle du
sol. En particulier avec une réserve superficielle de 30 mm et une correction
de pluie de -20 %, on arrive à un ajustement qui n'est pas beaucoup moins bon
qu'avec une réserve superficielle de 55 mm et une correction de pluie de -10 %.
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0.80 avec Les vaLeurs extrêmes suivantes :

30 mm et - 20 % de pLuie,

ou 70 mm et - 7 % de pluie.

Les coefficients d'ajustements restant malgré tout assez globaux

pour caractériser un ajustement. On a donc dessiné les débits mensuels obser-

vés et calculés pour 5 simulations différentes (figures VIII.5 et VIII.6).

La meilleure simulation a un coefficient d'ajustement pondéré de 0 .88 ,

mais des paramètres i réalistes : - 36 % de pluie et - 52 % d'évapotrans-

piration potentielle. La plus réaliste a un coefficient d'ajustement pon-

déré de 0.79 (mais un coefficient de corrélation de 0.92 au lieu de 0 .91) .

Elle ne parait visuellement pas moins bonne, mais elle fait intervenir

que deux paramètres : une capacité de réserve superficielle de 108 mm et

une hauteur d'équi-ruissellement de 49 mm. Les différentes simulations

résumées dans Le tableau VIII.2 montrent que suivant les jeux de paramè-

tres (certains totalement irréalistes), on obtient des lames d'eau corri-

gées de 517 à 814 mm/an associées à des évapotranspirations réelles (ETR)

de 264 à 541 m m / a n , mais qui conduisent à des pluies efficaces (PLUI - ETR)

quasi-identiques comprises entre 251 et 287 mm/an

En ne laissant libre qu'un seul paramètre de la fonction "produc-

tion" (correction pluie CKJ correction ETP ^u_ réserve superficielle), on

obtient un coefficient d'ajustement (pondéré) plutôt plus bas, mais des

paramètres réalistes (réserve utile 107 mm £u correction pluie - 6% ou

correction ETP + 12 %).

En laissant tous les paramètres de production libres, le coeffi-

cient d'ajustement est meilleur, mais le coefficient de corrélation est

inchangé. Par contre, les paramètres sont irréalistes (-36 % de pluie,

et - 50 % d ' E T P ) .

3 . FONCTION DE TRANSFERT

* Relation zwUte. ta aonJie.c£ion globale, de. pluie. eX la hautewi d'èqul-

twJj>¿eJULeme,Y\Z (figure VIII.7). Il était intéressant de détecter une

éventuelle relation pour voir si une diminution de la pluie, donc une

diminution des niveaux dans Les réservoirs ne pouvait pas être compen-

sée par une diminution de la hauteur d'équi-ruissellement. En fait, au

moins pour ce bassin, il n'en est rien et une variation de production

(pluie) ne peut être corrigée par une variation de transfert (équi-

ruissellement) comme Le montrent les courbes qui sont des ellipses à
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Figure VIII.5 : simulation du débit mensuel à Hauconcourt avec des pluies mensuelles

3 calages très différents donnent des graphiques assez peu différents (bien que les ajustements pondérés s'échelonnent
de 0.78 a 0.86). Le meilleur ajustement (le premier) correspond à des paramètres irréalistes.
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Figure VIII.6 : simulation du débit mensuel à Hauconcourt avec des pluies mensuelles

Une simulation en ajustant uniquement la réserve superficielle donne un coefficient d'ajustement pondéré nettement
plus bas (0.79 au lieu de 0.88) avec des coefficients de corrélations semblables. Le graphique de la simulation n'est
pas moins bon et les paramètres sont beaucoup plus réalistes.
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MOSELLE à HAUCONCOURT
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Figure VIII.7 : relation entre La hauteur d'équi-ruisseLlement et
La correction globale de pLuie

II est intéressant et rassurant d'observer qu'une variation de
production (correction de pluie) ne peut pratiquement pas être
corrigée par une variation de transfert (RUIPER).

Nota : les graduations sur les isocourbes sont les valeurs du
coefficient d'ajustement pondéré multipliées par 1000.
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axes principaux verticaux et horizontaux. Ceci s'explique par Le coeffi-

cient d'ajustement qui est extrêmement sensibte à un desequilibre de

bi Lan.

* Relation zn&ie. le. tempi de. dem¿-pe/icolat¿on THG eX le. tempi de demi-

taAÁJ>¿eme.nZ JG (figure VIII.8). IL apparaît nettement qu'iL n'y a

qu'un optimum situé pour :

temps de demi-percoLation 1,5 mois

temps de demi-tarissement 5 mois

En particulier, iL est important de noter qu'on ne peut pas échanger ces

deux constantes de temps comme ce serait Le cas s'il n'y avait pas de

hauteur d'équi-ruisseLlement. IL est intéressant également de remarquer

que Le temps de demi-tarissement peut être augmenté considérablement

(jusqu'à plus de 10 mois) sans que l'ajustement ne se dégrade sensible-

ment. IL est donc assez mal défini. Seule sa borne inférieure qui est

d'environ 3 mois est bien définie.

* Relation (¿nuit la hautzuA d' é.qiU-.n.Li¿6ieIteme.nt et le. tempi de demi-

tan¿&¿eme.nt (figure VIII.9). La hauteur d'équi-ruissellement est pra-

tiquement indépendante du temps de demi-tarissement, pour ce bassin au

moins. En effet, les courbes d1isovaleurs du coefficient d'ajustement

sont proches de cercles avec Les unités choisies, c'est-à-dire quelles

que soient les unités, d'ellipses à axes principaux verticaux et hori-

zontaux. Une diminution du temps d'équi-ruisseLlement (en dessous de

45 m m ) , ou une augmentation (au dessus de 80 mm) ne peut pas être com-

pensée par une modification du temps de demi-tarissement (dont L'opti-

mum est ici de 5 mois).

* Relation e.n£n.e. la. kauteuA d'é.qiú.-nu¿¿ieLlme.nt et le. tempi de. demi-

peAcolation (figures VIII.10 et VIII.11). IL était important de vé-

rifier les éventuelles relations entre ces deux paramètres du modèle,

car le schéma de transfert choisi associe ces deux paramètres dans le

même réservoi r H :

Débit non linéaire sortant de H : dH,. = - H . dt / THG

Percolation sortant de H : dH2 = - H 2 dt / (THG . RUIPER)

avec :

THG Constante de temps de percolation

RUIPER Hauteur d'équi-ruisseLlement

H Hauteur d'eau dans Le réservoir H

dt Pas de temps.
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MOSELLE à HAUCONCOURT

I

2 3 4 5 6 7

temps de demi-percolation (mois)

Figure VIII.8 : relation entre Le temps de demi-percolation et le temps de
demi-tarissement

II n'y a qu'un optimum situé pour :

( temps de demi-percolation : 1.5 mois
( temps de demi-tarissement : 5 mois

On ne peut échanger ces deux temps ; d'autre part le temps de demi-tarissement
peut être augmenté assez considérablement sans que l'ajustement se dégrade sen-
siblement.
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MOSELLE à HAUCONCOURT

30

Figure VIII.9

50 70

hauteur d'équi-ruissellement (mm)
90

relation entre La hauteur d'équi-ruisseLlement et Le
temps de demi-tarissement

II apparait nettement que, pour ce bassin au moins, la hauteur d'équi-
ruissellement est pratiquement indépendante du temps de demi-tarissement.
En effet une diminution de la hauteur d'équi-ruissellement (en-dessous de
45 mm) ou une augmentation (au-dessus de 80 mm) ne peut pas être compen-
sée par une modification du temps de demi-tarissement (dont 1'optimum est
de 5 mois). (Le temps de demi-percolation était maintenu à sa valeur de
référence : 1.5 mois).
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MOSELLE à HAUCONCOURT
H 1 ^

30

Figure VIII.10

hauteur d'équi-ruissellement

relation entre La hauteur d'équi-ruissellement et Le temps
de demi-percolation (demi-tarissement : 3 mois)

La forme des isocourbes montre nettement qu'une certaine compensation se
produit et qu'une augmentation du temps de demi-percolation (à 6.5 mois
par exemple) peut être compensée par une diminution de la hauteur d'équi-
ruissellement (à 30 mm). Dans une plage importante c'est le produit de
ces deux paramètres qui joue. L'équation serait (THG+3.6).RUIPER = 367.
(THG = constante de temps de percolation, RUIPER = hauteur d'équi-ruisselle-
ment) .
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MOSELLE à HAUCONCOURT

50 70

hauteur d'équi-ruissellement
90

Figure VIII.11 relation entre La hauteur d'équi-ruissellement et Le
temps de demi-percolation (temps de demi-tarissement
imposé à 1.5 mois)

On note également une certaine compensation mais le calage est moins bon
qu'avec un temps de demi-tarissement de 3 mois : le meilleur coefficient
d'emmagasinement est de 0.76 au lieu de 0.80) .
L'équation décrivant les meilleurs couples est :
THG.RUIPER = 250 ( THG = temps de demi-percolation

[ RUIPER = hauteur d'équi-ruissellement
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Deux analyses ont été faites :

- en fixant Le temps de demi-tarissement à sa valeur optimale de 3 mois

(figure VIII.10),

- en fixant le temps de demi-tarissement à une valeur plus faible de 1,5

mois pour voir si une certaine compensation peut s'établir (figure

VIII.11).

la forme des isocourbes montre nettement une certaine compensa-

tion entre une augmentation du temps de demi-percolation et une diminution

de la hauteur d'équi-ruissellement. C'est le produit de ces deux paramè-

tres qui est bien défini. La meilleure plage est définie par la relation :

(TH6 + 3.6) . RUIPER = 367

Si on fixe le temps de demi-tarissement à une valeur trop faible,

il n'est pas possible de retrouver un aussi bon ajustement, en augmentant

le temps de demi-percolation. Cependant, même en dehors de l'optimum, on

trouve une certaine relation de compensation :

THG . RUIPER = 250.

Les deux paramètres THG et RUIPER sont donc assez liés, ce qui

confirme notre choix de fixer le temps de demi-percolation THG et de n 'op-

timiser que la hauteur d'équi-ruissellement RUIPER.

4. CONCLUSION

Cette analyse de sensibilité pratiquée sur le bassin de la Moselle

à Hauconcourt fait apparaître les résultats suivants :

* II existe une relation très nette entre la correction globale de pluie

et celle d'évapotranspiration potentielle. Cette relation est d'autant

plus nette qu'on est proche de la valeur optimale et une variation de

pluie est d'autant plus facile à rattraper par une variation d'évapo-

transpi ration potentielle que la capacité de la réserve superficielle

est grande.

* II existe une relation, moins nette, entre la correction globale de

pluie et la capacité de la réserve superficielle.
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* IL est possible de simuler à peu près correctement ce bassin en n'ajus-

tant qu'un seul paramètre : La capacité de la réserve superficielle.

* Les paramètres de La fonction production et ceux de la fonction trans-

fert sont indépendants.

* II n'est pas possible d'échanger simplement le temps de demi-percola-

tion et Le temps de demi-tarissement, comme ce serait le cas s'il n'y

avait pas de composante non Linéaire réglée par la hauteur d'équi-

ruissellement.

* On note une certaine compensation entre le temps de demi-percolation

et la hauteur d'équi-ruissellement, ce qui conforte notre choix de fi-

xer Le demi-temps de percolation et de ne pas L'optimiser.
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CHAPITRE 9

RELATIONS ENTRE LES PARAMETRES DU MODELE GARDENIA

ET LES CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES

DES BASSINS DE LA MOSELLE
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1. INTRODUCTION

L'étude des relations entre Les paramètres du modèle et les

caractéristiques physiographiques a pour but évident l'analyse des pos-

sibilités de transposition du modèle à des bassins versants non jaugés.

En effet, si de telles relations peuvent être mises en évidence, connais-

sant les caractéristiques physiographiques d'un bassin, il sera possi-

ble d'en déduire un jeu de paramètres de modèle. On pourrait ainsi, sans

calage, c'est-à-dire sans disposer d'une série de débits observés, trans-

former une (longue) série de pluie (et d'évapotranspiration potentielle)

en une (longue) série de débits.

2. LE FICHIER PHYSIOGRAPHIQUE

Le fichier physiographique disponible, mis au point par l'ORSTOM

et l'Agence de Bassin Rhin-Meuse, a été décrit dans le premier rapport

d'avancement (note technique n° 84/31). La zone à étudier a été divisée

en 538 mailles de 5 kilomètres de coté, appelées carreaux (soit 13 450

km2).

Chaque carreau est repéré par les coordonnées Lambert (zone I)

de son centre. Pour chacun, les paramètres suivants ont été définis à

partir des cartes au 1/25 000 :

* AZtiXu.de. moyenne. ALTI. Cette altitude, exprimée en mètres, correspond

à la moyenne des altitudes des centres de cinq cercles tracés en quin-

conce dans le carreau. Chaque cercle à un diamètre de quatre centimè-

tres sur la carte.

* ViYita PENT. Il s'agit d'un indice de relief plutôt que de pente. Dans

chaque cercle, on trace selon La plus grande pente un diamètre et

l'on compte Le nombre de courbes de niveau, d'équidistance 10 m, re-

coupées par ce diamètre. L'indice de pente est la moyenne du nombre

maximal de courbes coupées dans les 5 cercles.

* OccupcuùLon du ¿ot. Elle est définie par les paramètres suivants expri-

més en pourcent de la surface du carreau : feuillus (FEUI), conifères

(CONI), prairies (PRAI), cultures (CULT).

* VvmzabXJUXt - L¿tkoZog¿£. Cinq classes de perméabilité ont été défi-

nies :

. zone perméable à aquifère drainé : ce sont surtout Les grès et con-
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glomérats du permo-trias (notation GRES) ;

. zone à perméabiLité moyenne ou faible : alternance de marnes, argi-

les, grès ou calcaires du jurassique inférieur et du crétacé inférieur

(notation ALTE) ;

. zone karstique du Jurassique supérieur notamment (notation KARS) ;

. zone marneuse (notation MARN) ;

. le socle cristallin et cristallophyllien du primaire des Vosges (no-

tation CRIS).

Deux paramètres d'occupation du sol, obtenus par regroupement d'autres

paramètres, ont été ajoutés au fichier ; ce sont :

. forêt : feuillus + conifères (FORE),

. champs : prairies + culture (CHAM).

Deux paramètres précisant la différence entre l'altitude moyenne du

bassin et l'altitude moyenne des postes pluviométriques attribués ont

également été ajoutés :

. différence d'altitude DIFALT : c'est la différence d'altitude (en

mètres) entre l'altitude moyenne du bassin et celle des postes pluvio-

métriques,

• différence d'altitude DIFLIS : c'est la différence d'altitude (en mè-

tres) entre l'altitude moyenne du bassin et l'altitude LISSEE des pos-

tes pluviométriques, c'est-à-dire l'altitude du carreau dans lequel est

situé Le poste.

Les moyennes et les écarts-types de toutes ces variables sont rassem-

blés dans le tableau IX.1.

Pour chaque paramètre, on a réalisé des cartes d'isovaleurs avec

le Logiciel LUCAS du BRGM. Ces cartes sont rassemblées sur les figures

A.1 à A.3 placées en annexe (pages 220 à 222).

3. HAUTEUR D1EQUI-RUISSELLEMENT RUIPER

Deux valeurs ont été choisies :

- la valeur du calage de référence : notée RUIREF,

- la valeur du calage sans correction de pluie, ¡ni d'évapotranspiration

potentielle : notée RUINAT.
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La hauteur d'équi-ruissellement ayant une repartition statisti-

que très asymétrique à cause d'un petit nombre de fortes vaLeurs, on a

utilisé La transformation racine carrée. D'autre part, deux bassins ont

été éliminés :

- le bassin n° 6 qui est mal simulé et fait apparaître une valeur très

grande égale à 205 mm pour RUINAT et 410 mm pour RUIREF ;

TABLEAU IX.1 - Moyenne et écart-type des paramètres des 538 mailles
du bassin de la Moselle française

VARIABLE

Altitude

Pente

Feuillus

Conifères

( Friche

Prai ries

Cultures

Forêts

Champs

Grès

Altérations

Karst

Marnes

Cristallin

Di fférence
d'altitude (*)

Différence
d'altitude
lissée (*)

ABREVIATION

ALTI

PENT

FEUI

CONI

FRIC

PRAI

CULT

FORE

CHAM

GRES

ALTE

KARS

MARN

CRIS

DIFALT

DIFLIS

MOYENNE

347

4.53

25.3

10.8

1.9

35.0

21.2

39.4

56.2

24.8

15.4

14.2

32.5

12.8

65

19

ECART-TYPE

168

3.86

19.0

20.6

3.1

14.7

13.3

22.5

22.7

32.0

29.6

30.0

36.6

31.7

19

51

UNITE

m

-

%

%

% )

%

%

%

%

%

%

%

%

%

m

m

(*) pour 38 bassins modélisés



NUM GURF
1 69
2 153
3 103
4 66
5 621
6* 21
7 171?
B 36?
? 144
10 104
11 92
12 1947
13 1975
14 303
15 142
16 941
17 3340
18 169

69
369
151
727

19
20
21
22
23 2208
24 116
25
26

55?
90

27 47B
28 4?5
2?
30

72
21

31 2914
32 05
33 6B29
34 22?

372
371
143
923

39 1269
40 9307
41 412
42 377
43« 76
44 1226
45 110

35
36
37
30

ALTI
B03
746
819
703
720
396
652
637
347
366
30?
531
527
346
342
332
441
252
917
655
531
567
408
520
314
444
356
353
259
273
375
256
3??
266
263
236
251
241
234
357
230
242
273
246
236

PCNT
15
14
13
10
12
3
10
0
2
3
3
7
7
3
3
3
5
2
13
11
11
10
¿
15
4
?
5
4
2
3
6
4
5
2
3
2
3
3
2
5
2
2
3
2
5

rcui
2?
26
1?
13
10
60
22
16
35
37
25
27
27
26
21
21
?7
30
7
5
3
6

21
10
27
?

27
27
25
10
21
22
25
36
3?
19
16
10
17
24
26
22
19
24
44

COM I
36
20
34
40
7,4

n
31
35
10
1
2

20
20
0
1
1

12
2

58
46
64
49
30
70
16
64
24
23
4
0

74
1

16
4
2

12

TRAI
27
35
33
34
34
21
31
32
30
30
44
34
34
47
49
50
30
41
26
35
24
32
33
?

30
10
34
35
47
4?
35
39
36
24
32
47
44
45
44
36
45
45
39
41
23

CULT
1
2
1
5

0
0
12
13
16
21
11
11
19
19
21
15
19
1
5
5
6
10
1

14
6
11
12
1?
25
13
26
15
31
27
26
32
29
32
19
21
24
36
20
25

FC1RE

66
54
55
53
53
69
53
52
46
43
33
50
49
31
20
27
43
37
65
52
67
56
53
00
46
74
52
52
30
23
40
32
45
42
37
23
22
23
21
40
30
27
27
20
49

CHAH
20
37
34
3?
37
30
40
44
51
54
65
45
45
67
68
70
53
59
28
41
29
30
44
10
52
25
46
46
66
74
49
65
51
55
59
72
76
74
76
56
66
70
75
69
47

GREG
4
0
0
3
7.

02
22
2?
77
91
20
30
30
57
10
35
34
6
0
3

77
21
49
71
60
77
67
66
19
32
43
10
36
2
0
4
17
12
14
30
0
0
0
0

25

ALTE
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4

57.

27
11
0
0
1

22
14
7

27
1
1
0
0
0
1

10
60
11
0
0
1
4

25
40
16
0
0
0
0

70

KARS
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

16
2
6

10
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
3
5

60
41
O
O
O
O
9

25
24
92
47
O

HARN
O
O
O
O
O
10
1
O

23
B

71
14
15
40
22
35
22
76
O
O

10
2

23
2

39
1

27
29
80
67
30
20
77
3B
59
94
00
63
46
30
75
75
7

52
55

CRIS
95
99
99
96
96
O

76
70
O
O
O

47
46
O
O
O
27
O

99
?5
41
63
21
O
O

21
5
5
O
O
16
O

70
O
O
O
O
O
O
15
O
O
O
O
O

GRCR
99
99
99
9?
99
99
99
99
99
??
99
99
9?
97
3?
70
03
02
9?
90
70
06
93
73
99
??
9?
?9
99
??
O?
30
03
40
59
70
?7
75
60
75
75
75
7

52
00

KAAL
O
O
O
O
O
O
O
O

o
o
o
o
o
4

6?
2?
17
10
O
1

22
14
7

27
1
1
O
O
O
1

10
71
16
60
4t
1
4

25
40
25
75
24
92
47
70

RUH
41
177
31
36
77

136
105
179
134
127
110

174
00
100
112
145
249
132
142
21

129
35

135
03

163
02
131
1 11
111

256
119
204
69
103
110
107

127
36
141
144

RUIPER TGI
67 10

952
04
100
70

206
05
70
25
41
20

64
2?
20
22
57
7

173
60

167

40
36
20
57
71

17
37
40
57
34
27
40

12
15
11
30
15
10
15
21
15

17
16
12
14
10
11
30
17
26

51 20
192 30
31 20
144 30

20
22
1?
21
16

1?
23
26
30
24
21
20

31 21
34? 30
47 26
74 30

CI-LU

16
13
10
?
3

- 25
• 10
- 16
1?

- 20
25

• 1 8

- 12
-5

- 21
14

- 21
•3

- 16
1?

11
3
10

- 10

1?
•25

- 25
-O

- 13

- 25
-22
- 25
-17
- 23
-22
-10

- 21
75
- 25
25

DIFA
206
191
240
167
106
44
05
54
30
56
37
76
50
40
62
22
37
-14
342
150
195
80
55
18?
2B
52
41
30
•3
40
4 6
21
53
15
32
1

27
16
14
34

-21
11

-25
-30
-32

DIFAl
90
73

135
55
67
2 *

•30
-52
7
32
25
5

•20
10
38
-4
-1?
-12
220
50
115
17
O

125
15
12
O
5
16
25
• ~*t

13
4
1

20
-8
14
5
5
-9

•32

-4
13*

-30

Tableau IX.2 : fichier physiographique des 45 bassins de la Moselle
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- Le 38ème bassin (n° 43 : Woigot à Briey) qui a un comportement très

particulier et une hauteur d'équi-ruissellement de 349 mm pour RUINAT

et 243 mm pour RUIREF.

Il reste donc 38 observations ayant les caractéristiques sui-

vantes :

/RUINAT

/RUIREF

Moyenne

7.25

8.20

Ecart-type

2.56

2.80

Asymétrie

0.9

1.0

soit en variable naturelle les valeurs suivantes :

Médiane

Intervalle contenant
80 % des valeurs

RUINAT

53 mm

5.0 à 151 mm

RUIREF

67 mm

7.3 à 187 mm

Les deux valeurs RUINAT et RUIREF sont très liées. La relation

linéai re est :

/RUIREF = 1.049 /RUINAT + 0.59

avec un coefficient de corrélation sans biais de 0.974.

Variables explicatives potentielles.

* VoJLLobltti mosLpho¿og¿que¿. Les coefficients de corrélation sont

PENT

log SURF

/RUINAT

0.66

0.78

-0.13

/RUIREF

0.64

0.72

-0.09

LUhologiquu

CRIS

MARN

/RUINAT

0.54

-0.59

/RUIREF

0.50

-0.58



192

d'occupcution c£e¿ ¿>ol¿>.

FEUI

CONI

FORE

CHAM

/RUINAT

-0.56

0.89

0.80

-0.80

/RUIREF

-0.51

0.87

0.80

-0.79

Entre ces variables, on note les coefficients de corrélation

= 0.75

= -0.90

= 0.72

= -0.79

= -0.94

= 0.91 (il est évident que FORE = CONI + FEUI)

= 0.86

( PENT, / Ä T T T ) = 0.91

(voir figure A.I)

Equations de régression (figure IX.1).

suivants :

( /ÄTTT

(/ÄTtT
(/ALTI

(/ALTI

(/ALTI

( FORE

( PENT

, CONI)

, CULT)

, FORE)

, CHAM)

, CRIS)

, CONI)

„ CONI)

/RUINAT = 0.1067 . CONI + 5.227

/RUIREF = 0.1128 . CONI + 6.057

(*) donc très significatif

38 observations

R multiple sans biais

t Student

/RUINAT

0.89

11.7

/RUIREF

0.87

10.8 (*)

D'autres régressions ont été tentées en ajoutant une deuxième

variable explicative. Il est apparu qu'aucune des variables : ALTI,

MARN ou CRIS n'était significative en présence de la variable CONI. Ces

équations donnaient les valeurs suivantes pour les t de Student dont la

valeur absolue, rappelons-le, doit être supérieure à 2 pour qu'une va-

riable ait un effet significatif sur la régression :

RUINAT

RUIREF

Variable

t Student

t Student

CONI ,

7.8

7.3

/ALTI

-0.2

-0.4

CONI,

8.8

8.1

MARN

0.9

0.9

CONI,

9.2

8.8

CRIS

-0.1

-0.5
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Figure IX.1 : relation entre paramètres physiographiques et
paramètres de modélisation
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Une autre régression avec 2 variables significatives est La

suivante

RUINAT = 0.300 /ÏLÏÏ - 0.1045 FEUI + 3.49 R = 0.72

r 0.66 -0.56

r partiel 0.57 -0.42

t Student 4.3 -3 .0

RUIREF = 0.318 /ALTI - 0.0986 FEUI + 3.94 R = 0.70

r 0.64 -0.51

r partiel 0.54 -0.35

t Student 4.0 -2 .4

Donc dans les deux cas, les deux variables sont significatives,

mais ont des résultats moins bons qu'avec le pourcentage des conifères.

4 . CORRECTION GLOBALE DE PLUIE

La correction globale de pluie analysée CORPLU est celle obtenue

lors du calage de référence. Cette variable a les caractéristiques sui-

vantes pour les 38 bassins précédents :

CORPLU

Moyenne

-12,6 %

Ecart-type

12,5 %

Asymétrie

1.1

Les variables explicatives potentielles sont :

* des variables morphologiques :

. (CORPLU, DIFALT) = 0.82

. (CORPLU, DIFLIS) = 0.70

* des variables d'occupation des soLs qui pourraient prendre en compte

une évapotranspiration réelle dépendant de la végétation :

. (CORPLU, FEUI) = -0.38

. (CORPLU, CONI) = 0.68

. (CORPLU, FORE) = 0.65

* des variables lithologiques (pour la même raison) :

. (CORPLU, GRES) = 0.13

. (CORPLU, CRIS) = 0.68
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Les équations de régression (figure IX.2) sont :

CORPLU = 0.121 . DIFALT - 2 1 . 1 %

38 observations

R multiple sans biais = 0.81

t Student = 8.4

D'autres équations moins intéressantes faisant intervenir les

altitudes lissées seraient :

* CORPLU = 0.085 DIFLIS + 0.103 CRIS + 0.165 CONI

r 0.69 0.67 0.68

r partiel 0.44 0.38 0.33

t Student 2.9 2.4 2.0

R multiple sans biais = 0.81

ou encore :

* CORPLU = 0.089 DIFLIS + 0.108 CRIS + 0.220 FORE

r 0.69 0.67 0.65

r partiel 0.47 0.41 0.35

t Student 3.1 2.6 2.2

R multiple sans biais = 0.81

En fait, seule la première équation avec une seule variable

explicative est fiable. La correction de pluie à introduire dans le mo-

dèle est donc bien prévue par la différence entre L'altitude moyenne du

bassin et l'altitude moyenne pondérée des postes pluviométriques.

Toutes choses étant égales par ailleurs, une augmentation de

100 mètres de la différence d'altitude entraine une augmentation de 12 %

de la pluie à introduire dans le modèle. Quand la différence d'altitude

est nulle, la correction est de -21 %.

Il convient de remarquer que cette formulation ne correspond

pas à un "gradient pluviométrique", car pour les bassins élevés, la

pluie de 1200 mm est augmentée de 140 mm pour 100 m de différence, alors

que pour Les bassins peu élevés la pluie de 500 m est augmentée de 60 mm

pour 100 mètres de différence d'altitude.
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5. CAPACITE DE LA RESERVE SUPERFICIELLE

Deux valeurs ont été choisies successivement :

* la valeur obtenue lors du calage de référence, notée RUREF,

* la valeur obtenue en n'imposant pas de correction de pluie, ni de

correction d'évapotranspiration potentielle : il n'y a alors qu'un

seul paramètre pour régler la fonction production. Cette valeur de

la capacité de la réserve superficielle a été notée RUMAX.

Nombre d'observations : Le bassin n° 2 ayant une valeur très exception-

nelle pour RUREF, a été éliminé. IL reste donc 37 observations pour RUREF

et 38 observations pour RUMAX.

La relation entre les deux estimations, RUREF et RUMAX, de la

capacité de la réserve superficielle est décrite comme suit :

Moyenne (mm)

Ecart-type (mm)

Coefficient , .
d'asymétrie

RUREF

46

22

0.5

RUMAX

122

53

0.3

Entre ces deux variables, on obtient Le coefficient de corréla-

tion r suivant :

r (RUREF, RUMAX) = 0.08

On note donc aucune relation entre ces deux estimations.

Les variables explicatives potentielles sont :

* des variables d'occupation du sol qui pourraient avoir une importance

par la profondeur d'enracinement et Les besoins particuliers des plan-

tes ; on note les coefficients de corrélation suivants :

FEUI

CONI

FORE

PRAI

CULT

CHAM

RUREF

-0,15

-0.22

0.21

0.05

0.12

0.10

RUMAX

0.42

-0.38

-0.26

0.14

0.32

0.26
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En conclusion, pour RUREF : pas de relation ; pour RUMAX : légère rela-

tion avec feuillus et cultures (en basse altitude) opposés à conifères

(en haute altitude).

* des variables lithologiques

ALTER

KARST

GRES

CRIST

RUREF

0.21

0.39

-0.37

-0.16

RUMAX

-0.28

0.37

-0.09

-0.18

En conclusion, pas de relations.

* des variables de pentes ou d'altitude qui pourraient corriger une

évapotranspiration potentielle mal estimée, et dans une certaine me-

sure prendre en compte des pluies mal estimées :

/ALTI

PENT

DIFALT

DIFLIS

RUREF

-0.17

-0.12

0.09

0.02

RUMAX

-0.27

-0.39

-0.43

-0.48

En conclusion :

. pas de relation pour RUREF,

. pour RUMAX, quand les postes pluviométriques sont trop bas (DIFLIS

positif), la lame d'eau qui est sous-estimées est en partie compensée

par une diminution de la capacité.

Pour les équations de régression, Les relations obtenues dans

les deux cas sont très lâches :

* RUREF = -0.389 GRES - 0.182 CRIST + 61

r -0.37 -0.16

r partiel -0.45 -0.31

t Student -2.9 -1.9

37 observations

R multiple sans biais = 0.47Í
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* RUMAX = -0.367 DIFLIS + 1.60 FEUI + 95

r -0.48 0.42

r partiel -0.37 0.28

t Student -2 .4 1.7 (tout juste significatif)

( 38 observations

R multiple sans biais = 0.54

Les deux relations sont assez lâches. La deuxième relation fait

intervenir la différence d'altitude entre Le bassin et les postes plu-

viométriques. En effet, le paramètre RUMAX est obtenu en n'imposant au-

cune correction de pluie. Il est évident que quand les postes pluviomé-

triques sont trop bas, la lame d'eau est sous-estimée (la relation obte-

nue pour La correction de pluie CORPL au paragraphe 4 le montre bien).

Une réduction de la capacité de la réserve superficielle RUMAX permet de

limiter l'évapotranspiration réelle ETR, et donc dans une certaine mesure

de rétablir un peu l'équilibre du bilan. Toutes choses étant égales par

ailleurs, cette capacité RUMAX serait un peu plus forte dans les bassins

couverts de forêts de feuillus.

Conclusion. La capacité de la réserve superficielle ne peut pas

être déterminée par régression à partir des paramètres physiographiques

du bassin. Ce paramètre est en effet très gLobal et intègre peut-être

plusieurs effets dont une mauvaise détermination de la lame d'eau. Une

analyse des relations avec la capacité (RUMAX) obtenue en n'imposant

aucune correction de pluie, ni d'évapotranspiration potentielle (donc

a priori plus stable... mais intégrant plusieurs phénomènes) n'a pas

donné de meilleurs résultats. On note les coefficients de corrélations

suivants avec les corrections globales de pluies :

* r (RUREF, CORPLU) = 0.18

Les deux paramètres sont indépendants.

* r (RUMAX, CORPLU) = -0.723

II y a une relation assez nette. Pour diminuer la pluie efficace, donc

L'écoulement, on peut :

. soit diminuer CORPLU sans changer La réserve utile RUMAX,

. soit augmenter RUMAX sans effectuer de correction de pluie.

Les deux actions se compensent dans une certaine mesure, c'est ce

qu'a fait apparaître les comparaisons des ajustements dans ces deux

cas.
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6. TEMPS DE DEMI-TARISSEMENT

Dans La Simulation de référence. Les temps de demi-percolation

THG et de demi-tarissement TG étaient imposés (respectivement à 1,5 et

3,0 mois). Cependant une simulation a été réalisée avec un schéma bi-

linéaire avec un temps de demi-percolation de 1,5 mois, un temps de demi-

tarissement lent égal à 3 mois, pas d'écoulement rapide non linéaire,

mais un tarissement rapide linéaire contrôlé par le temps de demi-taris-

sement TG1.

* Variables explicatives potentielles.

. Occupation du sol. Les coefficients de corrélation sont les suivants

- (TG1, FEUI) = -0.25

- (TG1, CONI) = 0.19

- (TG1, FORE) = 0.10

. Lithologie du bassin :

- (TG1, GRES) = 0.21

- (TG1, MARN) = 0.26

- (TG1, CRIS) = -0.36

* Equation de régression.

L'équation de régression obtenue s'écrit (en mois) :

TG1 = -0.0282 FEUI - 0.0078 CRIS + 2.8

moyenne

écart-type

asymétrie

r

r partiel

t Student

R multiple sans biais = 0.49

Les tarissements SERAIENT légèrement plus rapides sur les formations

cristallines (et couvertes de feuillus), sans qu'une explication sim-

ple puisse être donnée.

* Conclusion. Le temps de demi-tarissement ne peut pas être prédéterminé

par La nature géologique, ni par La superficie du bassin. Ceci confirme

l'observation que les débits calculés étant assez peu sensibles à La

valeur du temps de demi-tarissement, ces derniers sont mal identifiés.

1.9

0.6

0.3

22 %

9 %

0.0

-0.25

-0.43

-2 .8

27 %

38 %

1.1

-0.35

-0.48

-3.3
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CHAPITRE 10

VERIFICATION DU CALAGE
SUR DES DONNEES DE CONTROLE
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1. INTRODUCTION

Pour vérifier La stabilité du calage et ses performances sur une

période de contrôle, on a tout d'abord pensé utiliser des données pendant

des années n'appartenant pas à la séquence 1971-1976. En fait, il est ap-

paru que seulement 48 postes pluviométriques étaient disponibles et les

calages ne pouvaient donc pas être comparés directement.

On a donc choisi de procéder de la manière suivante : 6 calages

ont été réalisés successivement sur 5 années de la période 1971-1976, la

sixième année servant au contrôle. On a ainsi obtenu :

. 6 jeux de coefficients d'ajustement sur 5 ans,

. 6 jeux de 3 paramètres obtenus sur 5 ans ,

. 6 jeux de débits calculés sur la sixième année.

2 . STABILITE DU CALAGE (figure X.1)

Pour comparer ces six jeux, on a superposé sur un même graphique

relatif à chaque paramètre La valeur minimale (en pointillé) et la valeur

maximale (en trait continu) des six calages.

* Coefficients d'ajustement. Ils sont relativement stables à quelques ex-

ceptions près : les 26ème et 32ème bassins (n° 29 : Sanon à Lagarde, et

n° 39 : Sei Ile à Vic-sur-SeiIle).

* Paramètres de modélisation.

. La correction globale de pluie est stable.

. La capacité de la réserve superficielle est assez variable et l'inter-

valle compris entre le minimum et le maximum atteint souvent un facteur

2 , ce qui confirme qu'elle est mal définie et peut difficilement être

prévue.

. La hauteur d'équi-ruissellement est extrêmement stable (à part pour

le bassin n° 5 où elle a une valeur anormalement élevée).
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Figure X . 1 : contrôle de La stabilité par 6 calages sur 5 ans

Le coefficient d'ajustement pondéré est assez sensible à la période de calage.
Les deux paramètres les plus stables sont la correction globale de pluie et
surtout la hauteur d'égui-ruissellement. Par contre, la capacité de la réserve
superficielle est mal définie.
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3. CONTROLE DE L'EXTRAPOLATION

3.1. DEBITS ANNUELS

Chacun des 6 calages a été réalisé sur 5 ans. On a donc comparé

les débits calculés et observés sur la sixième année. La figure X.2 mon-

tre que les débits calculés sont très proches des débits observés. Les

moins bons résultats sont obtenus en 1972 pour les bassins 31 à 45. Mais

ces bassins étaient de toute façon mal simulés en 1972 lors du calage

de référence sur 6 ans. Pour analyser les performances du modèle en ex-

trapolation d'une manière plus objective et plus sévère, on a procédé

de La manière suivante : on a considéré qu'on connaissait le débit moyen

QM du débit pendant 5 ans (les 5 années du calage) et qu'on essayait de

déterminer avec le modèle la variation relative VR du débit Q6 de la si-

xième année : VR = (Q6 - QM) / QM, en %.

La figure X.3 montre que les résultats obtenus sont bons, sauf

en 1972 où le modèle sous-estime les débits. Les variations prévues sui-

vent assez bien les variations observées et ont à peu près la même ampli-

tude.

On a comparé les résultats obtenus avec une méthode, sans modèle,

qui serait pratiquée par les hydrologues traditionnels :

Q6 = (P6/PM). QM

avec ( P6 pluie annuelle de la sixième année

} PM pluie annuelle observée pendant 5 ans

c'est-à-dire une hypothèse de proportionnalité des débits annuels aux

pluies annuelles. La figure X.4 montre que les résultats obtenus ne

sont pas si mauvais qu'on pourrait le penser. Les écarts calculés par

cette méthode ne sont pas toujours plus mauvais que ceux caLculés avec

le modèle (ils sont même meilleurs en 1972). On remarque cependant que

Les écarts prévus sont pratiquement constants une année donnée (en 1975

par exemple), puisque Les pluies annuelles sont pratiquement homothéti-

ques, alors que les écarts observés sont beaucoup plus variables (de 0 %

à + 55 % cette même année). Le modèle reproduit mieux cette diversité,

mais commet des erreurs plus importantes pour certains bassins particu-

liers (figure X.5 - a et b).
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Figure X.2 : contrôle sur une année du calage du modèle sur 5 ans

II apparaît que les débits moyens annuels sont simulés correctement.
En 1972, on note une sous-estimation gui apparaissait également sur
la simulation de référence calée sur 1971/76.
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Figure X.3 : contrôle sur une année du calage du modèle sur 5 ans

Cette figure montre les variations relatives entre la moyenne ob-
servée sur 5 ans et le débit spécifique annuel de la 6ème année.
Ces variations sont bien prévues en 1971, 1974, 1975 et 1976. Les
résultats sont acceptables en 1973 et mauvais en 1972 qui est tou-
jours mal simulée.
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Figure X.4 : débit spécifique annuel calculé par le rapport des
pluies annuelles

II apparait qu'avec cette méthode grossière les débits spécifiques
annuels sont assez bien prévus mais, pour une année donnée la va-
riation prévue est quasi constante (exemple en 1975) et générale-
ment soit trop haute soit trop basse.
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Figure X.5 : contrôle du calage du modèle, comparaison avec la
méthode du rapport des pluies

a) le modèle prévoit mieux les débits annuels, surtout pour les fortes
valeurs

b) les variations relatives prévues par le modèle et observées sont
assez dispersées, mais le modèle donne le même intervalle de varia-
tion (-60 %, +80 %) alors que le rapport des pluies réduit considé-
rablement cet intervalle à -30 %, +40%

c) le débit mensuel maximal de 1971 est bien simulé par le modèle mais
nettement surestimé par le rapport des pluies (pratiquement de 100%)
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3.2. DEBIT MENSUEL MAXIMAL

IL est évident que Le but du modèLe n'est pas de reproduire uni-

quement Le débit moyen annuel, mais surtout de reproduire La variabiLité

des débits. On a donc étudié comment Le modèLe permettait, après caLage

sur 5 ans, de prévoir Le débit mensueL maximum des 12 mois de La sixième

année. On a comparé Les résuLtats obtenus avec une méthode de base sans

modèLe :

QM6 = (PM6 / PMM) . QMM

avec PM6 pluie mensueLLe maximaLe de La sixième année

PMM pLuie mensueLLe maximaLe des 5 années de caLage

QM6 débit mensueL maxi maL de La sixième année

QMM débit mensueL maximal des 5 années de caLage

La figure X.5.c montre que certaines années, comme en 1971, Le

modèLe reproduit bien Le débit maximaL, aLors que La méthode de référence

conduit à une sur-estimation de L'ordre de 100 %.

4. EXTENSION DE DONNEES SUR LE BASSIN DE LA MOSELLE A HAUCONCOURT

On a réalisé :

* Pluies mensuelles :

. Un caLage sur La période 1971-1976 et un contrôle sur Les années

1968-1970 et 1977 (figure X .6 ) . Les débits sont bien simulés, y compris

en année sèche (1976) et en année humide (1977). Par contre 1968 et 1969

sont sous-est imées.

. Un caLage sur la période 1968-1970 et 1977, et contrôle sur les années

1971-1976 (figure X .7 ) . On note une Légère sous-estimation en 1969, pen-

dant La période de caLage. Par contre les résuLtats en extrapolai ton de

1971 à 1976 sont bien simulés.

* Pluies pentadaires :

. Un calage (sur Les débits mensuels) avec des pluies pentadaires sur

La période 1968-1970 et 1977 (figure X.8) donne une bonne simulation

sur toute La période 1968-1977, en particulier Les années 1968 et 1969

sont mieux simulées qu'avec des pluies mensuelles.
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Figure X.6 : simulation du débit mensuel à Haueoncourt : calage avec des pluies
mensuelles sur les six années 1971/1976

On remarque une bonne simulation de cette période y compris en 76 ainsi qu'en 1977.
En extrapolation 1968 et 1969 sont sous-estimées.
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Figure X .7 : simulation du débit mensuel à Hauconcourt : calage avec des pluies
mensuelles sur les A années 1968/70 et 1977

On remarque une légère sous estimation sur la période de calage. Par contre, en extra-
polation la période 1971/1976 est bien simulée.
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Figure X.8 : simulation du débit mensuel à Hauconcourt : calage avec des pluies
pentadaires 1968/70 et 1977

On remarque une bonne simulation de la période de calage (y compris 68 et 69 qui
sont moins sous-estimées qu'avec un pas mensuel). L'extrapolation sur la période
1971/76 est bien simulée.



214

. Un calage sur Les débits pentadaires, avec des pluies pentadaires sur

la période 1971-1976 (figure X . 9 ) , permet de bien reproduire la séquence

totale 1968-1977, et en particulier les étiages.

5. CONCLUSION

L'étude de la stabilité en comparant 6 calages sur 5 ans, a montré

que la correction globale de pluie, et surtout la hauteur d'équi-ruisselle-

ment sont stables et indépendants de la période de calage. Le contrôle des

débits calculés en extrapolation sur un an montre que les débits annuels

sont relativement bien reproduits par le modèle (à part l'année 1972 qui

est souvent mal simulée) avec des pluies mensuelles. L'étude du plus grand

bassin, la Moselle à Hauconcourt, montre qu'un calage sur A ou 6 ans permet

de reproduire correctement toute la séquence de 10 ans de 1968 à 1977, les

meilleurs résultats étant obtenus avec des pluies pentadaires.
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Figure X .9 : simulation du débit pentadaire à Hauconcourt - calage 1971/76

Le calage (avec des pluies pentadaires) sur la période 1971/1976 montre une bonne simulation
sur toute la période avec en particulier une bonne reproduction des ETIAGES.
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CHAPITRE 11

CONCLUSIONS
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Parmi tous Les résultats obtenus, on peut citer en particulier

les suivants :

* Le modèle global au pas de temps mensuel permet de simuler correcte-

ment, avec 3 paramètres pour chaque bassin, les débits mensuels de

75 % des bassins sur la période 1971-1976, cependant l'année 1972 est

souvent difficile à simuler. Il convient d'ailleurs de noter que cette

période 1971-1976 est en moyenne extrêmement sèche par rapport aux an-

nées antérieures et postérieures.

* Le critère d'ajustement le plus sensible et permettant une simulation

correcte des débits, y compris des étiages, est un coefficient d'ajus-

tement pondéré. Ce coefficient donne plus de poids aux écarts observés

sur les faibles débits.

* Les paramètres du modèle sont déterminés de manière stable. Quelque

soient les valeurs initiales on retrouve après optimisation les mêmes

valeurs.

* Les capacités de réserve du sol sont souvent assez mal déterminées,

surtout sur les bassins humides (situés en altitude) pour lesquels cette

réserve ne s'assèche quasiment jamais.

* Les corrections globales de pluies à introduire sur les lames d'eau

calculées sont généralement négatives (sauf pour les bassins en alti-

tude). La médiane des 40 bassins est une diminution de 18 %. Cette di-

minution est difficile à expliquer, et il n'a pas été possible de la

compenser en augmentant l'évapotranspiration potentielle (ETP) qui n'est

connue qu1approximativement. Deux hypothèses restent possibles :

. une partie non négligeable de la pluie efficace s'infiltre vers des

nappes profondes et n'est pas contrôlée par L'exutoire,

. le schéma de transfert du modèle tend à avoir une décroissance trop

lente des débits. Les débits d'étiages calculés (qui ont un rôle im-

portant dans l'ajustement) sont sur-estimés. Le modèle diminue donc

les entrées pour mieux simuler ces étiages. Les débits moyens sont

alors légèrement sous-estimés par le modèle.
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* Les calculs au pas de temps pentadaire (5 jours) donnent des résultats

significativement meilleurs que les calculs au pas de temps mensuel.

* L'analyse de sensibilité, sur le bassin de Hauconcourt (le plus grand),

montre que :

. Les paramètres de la fonction production et ceux de la fonction trans-

fert sont indépendants ;

. Une certaine compensation peut s'établir entre les 3 paramètres de la

fonction production (correction globale de pluie, correction globale

d'évapotranspiration potentielle, capacité de la réserve superficielle) ;

. Les temps de demi-percolation et de demi-tarissement ne peuvent pas

être échangés simplement ;

. La hauteur d'équi-ruissellement est assez liée au temps de demi-

percolation ; il faut donc fixer un des deux paramètres ;

. Le temps de demi-tarissement n'est pas déterminé très précisément.

* L'étude des relations entre les paramètres du modèle et les paramètres

physiographiques montre qu'il est possible de prédéterminer correctement

. la hauteur d'équi-ruissellement (nettement),

. la correction globale de pluie (un peu moins nettement)-;

par contre la capacité de la réserve superficielle ne peut pas être pré-

déterminée.

* Le contrôle du calage sur des données extérieures montre que le modèle

se comporte correctement, mais il resterait à compléter cette analyse

sur de longues séries de données (qui seront disponibles plus tard).

* Les principaux résultats de cette recherche, décrits dans les trois rap-

ports d'avancements, sont résumés dans le rapport BRGM 85 SGN 290 EAU.
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ANNEXE

CARTES D#ISOVALEURS DES PARAMETRES
DU FICHIER PHYSIOGRAPHIQUE
DU BASSIN DE LA rOSELLE
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FIGURE A.1 - Fichier physiographique de La Moselle



820

223

970 820 970

200 —

100 —

- 200-

P0URCENTA6E de KARST

— 100—

o

- 2 0 0

— 100

POURCENTAGE d'"ALTERATIONS"
820 970 820 970

200 —

100 —

POURCENTAGE de MARNES

- 200—

- 100—

- 200

— 100

POURCENTAGE de GRES

FIGURE A.2 - Fichier physiographique de La MOSELLE
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