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HYDRODEMO - Action 4 - MORDOR-SD

Résumé

Le projet HYDRODEMO a pour objectif de mieux connaitre les risques lies aux crues torren-
tielles dans les Alpes du Nord et de pouvoir mieux s'en premunir. Ces phénomenes torrentiels
sont en effet parfois destructeurs car extrémement charges en matériau solide. HYDRODEMO
vise a combler un manque critique de connaissance sur ce type d'aléa, tout d'abord en carac-
térisant 'hydrologie et le transport solide de bassins versants instrumentes, puis en définissant
une méthodologie de transposition aux autres bassins versants des Alpes du Nord.

L'action 4 du projet HYDRODEMO vise a caractériser le fonctionnement hydrologique des
petits bassins versants torrentiels des Alpes du Nord au moyen d'outils de modélisation. Ce
rapport présente les résultats des travaux menés a l'aide du modéle hydrologique MORDOR-
SD. Le modéle a d'abord été calé sur un échantillon de 79 bassins versants jaugés des Alpes
du Nord présentant une large palette de caractéristiques physico-climatiques. Les résultats
confirment la capacité du modele a produire des simulations de débit fiables sur la majorité
des bassins. Une stratégie de regionalisation des parametres du modéle a ensuite eté mise en
place pour pouvoir simuler les débits sur des bassins non jaugés. Plusieurs méthodes ont été
comparees, et une approche combinant pre-détermination de certains parametres et transfert
uniforme d'un jeu optimal des parametres restants a éte seélectionnée.

A lissue de ces travaux, on dispose d'un cadre de simulation pour les bassins versants non
Jjaugeés applicable sur une large zone géographique.

INRAE, Mas et Evin (2021) Page 3



HYDRODEMO - Action 4 - MORDOR-SD

Table des matiéres

1 Introduction 5
2 Données et outils 5
2.1 Forgages météorologiques . . . . . . . ... 5
2.2 Débits observés . . . . . . . e 6
2.3 Echantillon de bassins versants . . . . . . . . . ..o 6
2.4 Modele hydrologique . . . . . . . .. 9

3 Stratégie de calage de MORDOR-SD 10
3.1 Choix des parametres calés . . . . . . . . . . ... 10
3.2 Correction du bilan hydrologique . . . . . . . . .. ... Lo 11
3.3 Bassins a contribution glaciaire . . . . ... Lo 11
3.4 Périodes et criteres de calage . . . . . ... Lo 11

4 Résultats des calages 13
4.1 Correction du bilan hydrologique - calage de csbv . . . . . . . .. ... ... ... ... 13
4.2 Expérience de calage - validation . . . . . . .. .. L L oo oo 13
4.2.1 Paramétrisation du modele . . . . . .. ... ... L oo 13

4.2.2 Performances dumodele . . . . . . ... ... L 15

4.3 Calage sur périodes maximales . . . . . . . . . . ... 17
4.3.1 Performances dumodele . . . . . . ... ... ... 17

4.3.2 Distribution des parametres . . . . . . ... Lo 18

5 Extension en contexte non-jaugé 18
5.1 Objectif et principe d’évaluation . . . . . . . . . . . . ... 18
5.2 Paramétrisation du modele . . . . . ... 21
5.2.1 Parameétres fixés ou déterminés a partir de descripteurs de bassins . . . . . . . 21

5.2.2 Calage des parametres restants . . . . . . . . ..o 23

5.2.3 Régionalisation des parameétres . . . . . . . . .. ..o 23

5.3 Résultats . . . . . . .. e 23
5.3.1 Calage . . . . . o 23

5.3.2 Validation . . . . . . . . .. 25

5.4 Discussion . . . . . . .. e e e e 27
5.4.1 Nombre de parametres calés . . . . . . . . .. ... 27

5.4.2 Evaluation de la similitude entre bassins . . . . . . . . ... ... ... ... .. 28

5.5 Approche de régionalisation finalisée . . . . . . . . . . ... ... . 30
5.6 Régionalisation avec les précipitations Comephore . . . . . . . .. .. ... ... ... 31

6 Conclusions 33
Annexes 35
A Estimation du paramétre csbv 35
Bibliographie 37

INRAE, Mas et Evin (2021) Page 4



HYDRODEMO - Action 4 - MORDOR-SD

1 Introduction

Le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant peut étre étudié selon différentes approches.
La modélisation pluie-débit consiste a reproduire le débit a I’exutoire du bassin étudié en alimentant
un modele avec un certain nombre de forgages climatiques, en particulier les précipitations. Il existe
aujourd’hui une multitude de modeles pluie-débit qui varient en terme de besoins en données d’entrée,
de complexité de représentation des processus, et de paramétrisation.

La majorité de ces modeles utilisent des parametres pour ajuster la représentation des processus
hydrologiques au fonctionnement de chaque bassin. Les valeurs de ces parametres sont généralement
obtenues par une étape dite de calage au cours de laquelle on recourt a des outils d’optimisation
afin que les débits simulés par le modele soient les plus proches des débits observés a I'exutoire du
bassin. Selon la complexité du modele hydrologique et son degré de paramétrisation, cette étape peut
nécessiter un travail important pour s’assurer de la cohérence des parameétres obtenus.

L’objectif de I’action 4 du projet HYDRODEMO est de mettre en place un cadre de modélisation
hydrologique pour les petits bassins versants torrentiels des Alpes du Nord. Ces derniers sont carac-
térisés par un fonctionnement hydrologique particulier, avec des temps de réponse trés courts et un
transport solide potentiellement important. De plus, ils sont généralement localisés en montagne, dans
des zones ou l'installation et la maintenance d’équipement de mesure météorologiques ou hydromé-
triques sont complexes. Ce sont donc majoritairement des bassins non jaugés ou les précipitations sont
mal connues. Le travail effectué a donc été guidé par trois axes :

— Evaluer l'intérét des forcages de précipitation a notre disposition pour la représentation du

fonctionnement hydrologique des bassins cibles.

— Evaluer la capacité du modele hydrologique MORDOR-SD a représenter adéquatement le fonc-

tionnement hydrologique particulier des bassins jaugés du domaine.

— Mettre au point une approche de modélisation sur bassins non-jaugés avec MORDOR-SD.

La section 2 du rapport présente les aspects méthodologiques. La section 3 détaille la stratégie adoptée
pour le calage du modele MORDOR-SD. La section 4 présente les résultats de simulation sur les bassins
jaugés. La section 5 développe les travaux effectués pour 'application de MORDOR-SD sur des bassins
non-jaugeés.

2 Données et outils

2.1 Forcages meteorologiques

Les données utilisées dans le cadre du projet HYDRODEMO sont présentées en détail dans le
rapport dédié & l'action 1 "Etat des lieux et recueil de I'information disponible concernant I’aléa tor-
rentiel” (Mas et al., 2021). On rappelle ici leurs caractéristiques principales. Le forcage de précipitation
Comephore est une donnée horaire disponible sur une grille de 1 km? de 1997 & 2017. Les forcages
de température et de précipitation Spazm sont des données journalieres disponibles sur une grille ré-
guliere de 1 km? de 1958 & 2017. Elles ont été désagrégées au pas de temps horaire selon la méthode
présentée dans un rapport dédié (Mas et Evin, 2021) du projet HYDRODEMO.

Les forcages météorologiques a I’échelle du bassin versant sont obtenus en moyennant les valeurs
des pixels de la grille de for¢gage appartenant au bassin.
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2.2 Debits observes

Les séries de débits observés proviennent en majorité de la Banque Hydro (http://hydro.eaufrance
.fr/) ainsi que de quelques stations gérées par EDF. Pour les stations de la Banque Hydro, les débits
au pas de temps horaire ont été construits par interpolation des débits a pas de temps variable extraits
de la Banque Hydro. Les débits EDF nous ont été fournis au pas de temps horaire.

L’utilisation de séries au pas de temps horaire peut représenter une limite pour I’étude des phé-
nomeénes torrentiels sur les petits bassins versants (moins de 20 km?) dont les temps de réponse sont
de l'ordre de I’heure (Marchi et al., 2010). Cette résolution temporelle est cependant la plus fine pour
laquelle des longues chroniques de forgages météorologiques sont disponibles a une résolution spatiale
adaptée (au km?), I'utilisation d’un modele hydrologique requérant par ailleurs des séries de forcage
suffisamment longue pour sa calibration.

2.3 Echantillon de bassins versants

Plusieurs définitions de la zone ”Alpes du Nord” sont possibles (Meyzenq, 1984). On a choisi dans
un premier temps de considérer ’ensemble des bassins versants situés dans les départements de la
Drome, I'Isere, la Savoie, la Haute-Savoie et les Hautes-Alpes. Les bassins versants ont été sélection-
nés dans ce domaine spatial selon des critéres de taille (surface inférieure & 300 km?) et de qualité
des séries de débits mesurés. En particulier, les séries de débits trop courtes (moins de 5 ans cumulés)
n’ont pas été conservées. On a de plus éliminé les bassins versants pour lesquels la qualité des mesures
en hautes eaux était douteuse. Les problemes les plus couramment rencontrés pour les bassins issus de
la Banque Hydro sont notamment des mesures plafonnantes lors des crues, des écarts trés importants
entre deux mesures lors de crues, et des probléemes de dates (voir illustrations dans Evin et Piton, 2020).

Dans les départements de I'Isere, la Savoie et la Haute-Savoie, tous les bassins versants répondant
aux criteres ont été conservés. Dans le département des Hautes-Alpes, les bassins versants appartenant
au bassin du Drac ont été conservés, ainsi que quelques bassins situés aux marges des massifs classique-
ment partagés entre Alpes du Nord et Alpes du Sud (Dévoluy, Ecrins, Cerces). Dans le département
de la Drome, les bassins versants conservés sont ceux des cours d’eau issus des contreforts ouest et
sud du massif du Vercors. L’échantillon final est composé de 79 bassins versants dont la localisation
est présentée sur la figure 1.

Les distributions d’un certain nombre de descripteurs physiques des bassins sont illustrées sur
la figure 2. L’échantillon est majoritairement composé de petits bassins versants dont la surface ne
dépasse pas 200 km? pour 80% d’entre eux. Pour 75% des bassins, l'altitude médiane est supérieure
a 580 m et la plage d’altitude (différence entre les altitudes maximum et minimum) dépasse 1000 m.
Compte-tenu du climat montagnard des Alpes du Nord, la plupart des bassins seront donc au moins
partiellement concernés par des précipitations solides de maniere réguliere. La compacité des bassins
est variable avec des coefficients de Gravelius majoritairement compris entre 1.2 (bassins compacts)
et 1.5 (bassins allongés).
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FIGURE 1 — Contours des 79 bassins versants jaugés et localisation de leurs exutoires. Les 56 bassins
hachurés et dont I’exutoire est représenté par un triangle plein sont ceux utilisés pour I'expérience de
calage-validation.
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Figure 1 : Schema fonctionnel de MORDOR SD.

FIGURE 3 — Structure du modele hydrologique MORDOR-SD. Tiré de Garavaglia et al. (2017)

2.4 Modele hydrologique

Le modele MORDOR (Gargon, 1996) est développé et utilisé par EDF depuis plus de 30 ans pour
une large gamme d’application : gestion en temps réel, prévision des apports, études prospectives.
Les données nécessaires & son fonctionnement sont la température moyenne sur le bassin et le cumul
total de précipitation sur le bassin pour chaque pas de temps. Les derniéres évolutions du modele
ont introduit une spatialisation par bandes d’altitude des forgages et des processus (Garavaglia et al.,
2015). Cette spatialisation permet de reproduire les gradients de température et de précipitation ainsi
que d’améliorer la représentation de I’étagement des processus hydrologiques, en particulier I’accumu-
lation et la fonte de neige ou de glace. Le modele MORDOR-SD, issu de ces travaux, est un modele
semi-distribué conceptuel a réservoirs dont la structure est présentée sur la figure 3.

Sur chaque bande d’altitude, un modele de production a trois réservoirs partitionne le volume d’eau
évaporé ou transpiré, le volume d’eau ruisselé en surface et sub-surface et le volume d’eau infiltré, ce
dernier étant dirigé vers un réservoir de nappe commun & toutes les bandes d’altitude. Une fonction
de transfert globale assure ensuite la représentation du routage des contributions de toutes les bandes
d’altitudes et du réservoir de nappe a ’exutoire. Pour plus de détails sur le fonctionnement du modele,
se référer a Garavaglia et al. (2017).
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Paramétres Description [unité] Calage HYDRODEMO Valeur ou plage de recherche
Coefficient correctif des précipitations [-] Qui [0.6,2]
Coefficient correctif de la superficie du bassin versant [-] Indépendant [0.1,2]
Forgages Coefficient correctif de I'ETP [-] Non 1
Gradient altitudinal de température [°C/100m] Qui [-0.8,-0.4]
Gradient altitudinal de précipitation [%/km] Qui [0.1,0.7]
Coefficient cultural minimal [-] Non 1
Capacité & un pas de temps du réservoir superficiel U [mm] Qui [30, 300]
- Capacité a un pas de temps du réservoir intermédiaire L [mm] Qui [30, 300]
Capacité 3 un pas de temps du réservoir évaporant Z [mm] Naon umax
Exposant de la vidange du réservoir intermédiaire L [-] Qui [1.5,4]
Clé de répartition entre les écoulements retardés et lents [-] Qui [0.1,0.9]
e C_:élér_ité de l'onde de propagati_on [km/h] Ou? [0.1,5]
Diffusion de I'onde de propagation [km*/h] Qui [0.1,5]
Logarithme du coefficient de tarissement du réservoir profond N [mm/h] Qui [-6,-1]
Ecoulements lents . . .
Exposant de la vidange du réservoir profond N [-] Nan 3
Part fixe du coefficient de fonte superficielle [mm/°C] Qui [0, 5]
Part variable du coefficient de fonte superficielle [mm/°C] Non 0.5
Correction additive de la température de fonte [°C] Qui [-3,3]
Correction additive de la température de partition pluie/neige [°C] Qui [-3,3]
Lissage exponentiel de la température du stock de neige [-] Naon 0.96
Lame de fonte basale [mm)] Non 0.6
Part fixe du coefficient de fonte glaciaire [mm/*C] Qui [0,8]
Part variable du coefficient de fonte glaciaire [mm/*C] Non 0
Correction additive de la température de fonte glaciaire [°C] Qui [-3,3]

FIGURE 4 — Parameétres du modele hydrologique MORDOR-SD. Adapté de Garavaglia et Le Lay
(2017).

L’ensemble des processus représentés par MORDOR-SD sont controlés par 24 parametres qui sont
décrits dans la figure 4. Ces parametres peuvent étre prescrits ou ajustés par calage a partir des
mesures météorologiques et hydrologiques (voir ci-dessous).

3 Strategie de calage de MORDOR-SD

3.1 Choix des parametres calés

Comme mentionné précédemment, MORDOR-SD dispose au maximum de 24 parametres ajus-
tables. Des travaux ont été effectués par EDF (Garavaglia et Le Lay, 2017) pour prescrire un certain
nombre de ces parametres et mieux contraindre les autres afin de limiter les problemes d’équifinalité
(ensemble de parameétres conduisant a la méme réponse hydrologique) et d’interdépendance (para-
metres fortement corrélés lors de la minimisation de la fonction objective). Dans le cadre ’HYDRO-
DEMO, le nombre de parametres calés a été réduit & 13 au minimum. Deux parametres supplémentaires
sont nécessaires pour les bassins possédant une portion de surface englacée. Le choix de calage ou de
prescription de chaque parametre est mentionné dans la figure 4.

Le parametre cetp est fixé a 1 car on considere que ’erreur sur I’évapotranspiration est minime par
rapport aux incertitudes sur les précipitations, qui sont corrigées avec le parametre cp. Le parametre
csbou fait 'objet d’un calage indépendant décrit en section 3.2. Le parametre kmin est mal contraint
par le calage sur des données de débit uniquement et présente une faible sensibilité, il est donc fixé a
sa valeur par défaut. Les parametres umax et zmax sont en interaction et ont une sensibilité moyenne,
la préconisation est de ne caler qu'un seul des deux et de considérer que umax = zmax. Le parameétre
evn est fixé pour limiter les interactions avec lkn. Le parametre kfp est en interaction forte avec les
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autres parametres du module neige mais présente une sensibilité moindre, il est donc fixé. Il en va de
méme pour le parametre kgp du module glace. Les parametres Its et gm ont une sensibilité tres faible
et sont fixés & des valeurs classiquement admises dans la littérature.

3.2 Correction du bilan hydrologique

Sur une durée suffisamment longue, le bilan hydrologique d’un bassin versant s’écrit :

Qobs
S

avec Qups le volume d’eau écoulé réel (m3), S la surface du bassin versant (km?), P la lame d’eau
précipitée (mm), E,ps la lame d’eau évaporée réelle (mm) et D un terme d’apport ou de perte (mm). Les
échanges extérieurs D peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique et sont généralement inconnus.
Si rien n’est fait dans le modele pour prendre en compte ces échanges, le bilan hydrologique simulé
n’est pas cohérent et abouti & un biais sur les débits. Le choix qui a été fait pour MORDOR-SD est
d’utiliser des parametres de correction des différents termes du bilan hydrologique simulé qui s’écrit :

Qsim

csbv x S

=P+ Eyus+D (1)

= cp X P+ cetp X Egy, (2)

avec les mémes unités que dans I’équation 1. Le parametre cp (resp. cetp) permet de corriger le biais
sur les précipitations (resp. I’évapotranspiration potentielle). Le parameétre csbv permet d’ajuster la
surface du bassin versant et ainsi de moduler la valeur des volumes écoulés exprimés en lame d’eau. Il
peut étre utilisé en particulier lorsque 'impluvium réel (surface du bassin qui contribue a 1’écoulement
a l'exutoire considéré) est différent du bassin versant topographique, par exemple dans le cas des
bassins karstiques. Comme mentionné précédemment, on a choisi de fixer le parametre cetp a 1. Lors
du calage, le bilan hydrologique simulé peut donc étre corrigé avec les parametres cp et csbv. Si ces
deux parametres sont libres, il existe une infinité de combinaisons possibles pour corriger le bilan.
Afin que cp et csbv gardent un certain sens physique, un travail préalable a été mené pour fixer le
parametre csbv sur tous les bassins. La méthode utilisée est présentée en détail en annexe A.

3.3 Bassins a contribution glaciaire

Cing bassins de ’échantillon complet de bassins jaugés sont concernés par la présence de glaciers.
La surface relative englacée de ces bassins est un parameétre d’entrée du modele. ces surfaces ont
été estimées manuellement a partir des images aériennes et des cartes topographiques du portail
IGN. Les surfaces obtenues pour chaque bassin sont fournies dans le tableau 1. Il est a noter que
les parametres du module glace de MORDOR-SD sont mal contraints par un calage sur des données
de débits uniquement et peuvent interagir fortement avec d’autres parametres. La seule maniere de
s’assurer de la cohérence des parametres est de vérifier que le bilan de glace sur la période compléte de
simulation est déficitaire et cohérente avec les estimations de perte de masse glaciaire de la littérature
(Rabatel et al., 2016).

3.4 Périodes et criteres de calage

Deux expériences de calage distinctes ont été menées. La premiére a consisté a effectuer des exer-
cices de calage-validation du modele sur chaque bassin disposant d’au moins 15 ans de données de
débits observés sur la période 1997-2017 en utilisant les forcages de précipitation Spazm et Comephore.
Le principe du calage-validation est de caler le modele sur un sous-ensemble de la période couverte
par les données et d’évaluer les performances du modele sur le reste de la période n’ayant pas servi
au calage. En divisant la période couverte totale en deux périodes égales, on peut répéter I'exercice
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Nom du bassin Surface englacée relative (%)
L’Arve & Chamonix 27.5
La Séveraisse a Villar Loubiere 2
L’Arvan a Saint Jean d’Arves 4
Le Petit Tabuc au Monetier les Bains 15
La Guisane au Monetier les Bains 2.5

TABLE 1 — Bassins a contribution glaciaire et surface englacée relative.

deux fois (calage sur pl et validation sur p2, puis calage sur p2 et validation sur pl). Le but est
de comparer les performances du modeéle sur ces deux exercices et évaluer la robustesse des jeux de
parametres issus des calages sur chacune des deux sous-périodes. Pour cette premiére expérience, on
exploite les données de 56 bassins versants jaugés identifiés sur la figure 1.

La deuxieme expérience a consisté a caler le modele sur chaque bassin en utilisant la totalité de la
chronique de débits observés et le forcage de précipitation Spazm. On obtient ainsi une paramétrisation
la plus robuste possible qui sera utilisée pour simuler les débits sur chaque bassin sur la totalité de la
période de disponibilité des forcages Spazm. On utilise ici ’échantillon complet de 79 bassins versants
jaugés. Il est a noter que pour des raisons pratiques liées au temps de calcul et a la consommation de
mémoire informatique, 'utilitaire de calage ne peut pas traiter des séries de longueur supérieures a
200000 pas de temps, soit environ 22 ans pour des séries horaires. Il n’est donc pas possible de caler
le modele sur ’entiereté des chroniques de débits observés quand celles-ci couvrent plus de 20 ans.
Pour chaque bassin ou cette situation se présente, la stratégie a été de caler le modele sur plusieurs
sous-périodes de 22 ans puis d’évaluer les performances de chaque calage sur la chronique complete
de débits observés. On retient ensuite la paramétrisation qui donne la meilleure performance globale.

Les outils développés par EDF pour I'exploitation de MORDOR-SD incluent un algorithme de
calage exploité dans le cadre ’HYDRODEMO. L’un de ses points forts est de permettre 'utilisation
d’une fonction objective de calage multicritére, c’est-a-dire visant a maximiser la performance du
modele pour plusieurs signatures hydrologiques des bassins versants. Les préconisations d’EDF nous
ont amenés a sélectionner trois de ces signatures pertinentes par rapport aux objectifs du projet. La
premiere est la série de débit horaire identifiée par I'indice Q. La seconde est la série des moyennes inter-
annuelles, identifiée par 'indice reg, utilisée pour évaluer la capacité du modele a reproduire le régime
hydrologique du bassin versant. La troisiéme est la courbe des débits classés issue d’une recombinaison
des débits classés mensuels pondérés par le module mensuel, identifiée par 'indice Qcla, qui permet
d’évaluer les performances du modele en terme de reproduction de la distribution des débits. Pour
chacune de ces signatures hydrologiques, I'adéquation entre observations et simulations est évaluée a
I'aide du critere KGE (Gupta et al., 2009) dont la formulation est développée dans ’équation 3.

0" . .
KGE:l—\/(r—1)2+(m—1)2+(”5””—1)2, (3)
Oobs Wobs

avec r le coefficient de corrélation entre la variable observée et la variable simulée, p la moyenne et o
I’écart-type.

Le critere KGE est compris entre —oo et 1, cette derniere valeur traduisant une adéquation parfaite
entre la variable simulée et la variable observée. La fonction FO minimisée par ’algorithme de calage
est présentée dans I’équation suivante :

1 1 1
FO =1— (3KGEq + 3KGEreg + 2KGEqeia), )

ou des poids identiques sont attribués aux trois criteres.
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FIGURE 5 — Carte des valeurs du parametre csbv obtenues sur les 79 bassins versants de ’échantillon
de bassins jaugés (voir Annexe A.

4 Resultats des calages

4.1 Correction du bilan hydrologique - calage de csbv

Les résultats obtenus a lissue de la procédure présentée en 3.2 sont présentés sur la figure 5.
On dispose ainsi pour chaque bassin jaugé d’'une valeur de csbv qui est fixée pour toutes les autres
expériences.

Les valeurs de csbv inférieures a 1 se retrouvent principalement pour les bassins des massifs mon-
tagneux dont la géologie favorise les circulations karstiques (Dévoluy, Vercors, Chartreuse et Bauges
dans une moindre mesure) ainsi que dans les bassins de plaine ayant une forte connexion avec la nappe
(bassins de la plaine de Valence et du Nord Isére en particulier). On note une particularité intéressante
pour les bassins situés dans la zone des 4 vallées (encadré sur la figure 5), avec deux bassins ayant un
csbv égal a 1 qui encadrent un bassin avec un csbv tres faible. La géologie particuliere de cette zone
engendre une infiltration importante des eaux de surface a 'amont des bassins et une contribution
importante des eaux souterraines & 1’écoulement de surface sur la partie avale des bassins, et sur une
longueur treés limitée de cours d’eau (Brenot et Dupré la Tour, 2010). Ainsi, selon que la station de
mesure du débit est située dans cette zone (cas des deux bassins avec csbv = 1) ou en amont (cas du
bassin avec csbv = 0.2), elle captera ou pas la contribution de la nappe a I’écoulement de surface.

4.2 Experience de calage - validation

4.21 Parameétrisation du modele

Pour chaque parametre calé, on compare les résultats issus des calages sur les deux sous-périodes
avec le forcage de précipitation Comephore (figure 6) et Spazm (figure 7).

La stabilité des parametres entre les deux périodes est tres variable. Les parametres gtz, gpz, kf,
eft et efp, qui pilotent principalement I’accumulation et la fonte de la neige, sont ceux pour lesquels les
variations sont les plus importantes, autant avec Comephore qu’avec Spazm. La forte paramétrisation
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FIGURE 6 — Comparaison des parametres obtenus par calage sur deux périodes distinctes avec le
forcage de précipitation Comephore.
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Ficure 7 — Comparaison des parametres obtenus par calage sur deux périodes distinctes avec le
forgage de précipitation Spazm.
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FIGURE 8 — Evaluation avec le critere KGE sur trois signatures hydrologiques des performances de
MORDOR-SD en calage-validation avec le forcage de précipitation Comephore.

du module neige de MORDOR-SD entraine des interactions importantes entre parametres (Garava-
glia et Le Lay, 2017). En I'absence de données de contrainte spécifiques relatives a I’évolution de la
couverture neigeuse du bassin, les parametres du module neige sont calés pour reproduire au mieux
le régime hydrologique du bassin versant. Cette information n’est généralement pas suffisante pour
limiter les interactions entre parameétres et assurer leur identifiabilité, ce qui peut expliquer dispersion
de leurs valeurs d’une période a 'autre.

Les parametres zmax, kr et lkn présentent dans ’ensemble une bonne stabilité entre les deux pé-
riodes. Le parametre evn étant fixé, la dynamique du réservoir de nappe est pilotée uniquement par
lkn qui n’est en interaction forte avec aucun autre parametre (Rouhier, 2018). De plus, le calage sur
des données horaires permet normalement au modeéle de reproduire au mieux la contribution relative
des écoulements de surface et souterrains au débit total. Cela permet d’expliquer la bonne identifia-
bilité du parametre lkn avec les deux forgages de précipitation. Les parametres cel et dif semblent
mieux contraints avec Comephore qu’avec Spazm. Ce dernier forgage fournissant une information de
précipitation moins riche au pas de temps horaire que Comephore puisqu’il est issu d’une désaggréga-
tion du pas de temps journalier a I’horaire, il limite la capacité du modele a reproduire finement les
hydrogrammes de crues. La sensibilité aux parametres cel et dif s’en trouve potentiellement réduite,
ce qui limite leur identifiabilité. De plus, et ce pour les deux forcages de précipitation, on peut s’at-
tendre a ce que I'hétérogénéité des précipitations entre les deux périodes limite potentiellement les
possibilités d’identification des parameétres. Si 'une des périodes est plus séche, le modeéle dispose de
moins d’éveénements de crues pour ajuster les parametres de la fonction de transfert.

4.22 Performances du modéle

On présente sur les figures 8 et 9 les résultats obtenus avec les forcages de précipitation Comephore
et Spazm sur les 56 bassins de I’échantillon de calage-validation. Les identifiants p1 et p2 désignent
respectivement les périodes 1997-2007 et 2007-2017.
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FIGURE 9 — Evaluation avec le critere KGE sur trois signatures hydrologiques des performances de
MORDOR-SD en calage-validation avec le forcage de précipitation Spazm.

Comephore Les performances en calage sont trés bonnes avec un critéere de KGE sur les débits
supérieur & 0.9 pour 50% des bassins, pour les deux périodes. De plus, moins de 10% des bassins
présentent un KGE sur les débits inférieur a 0.85, peu importe la période de calage. Les performances
sont également tres bonnes pour le KGE évalué sur les régimes et les débits classés.

Les performances en validation sont inférieures aux performances de calage de 10% en moyenne
pour le KGE sur les débits. Cet écart est légerement supérieur pour le KGE sur les régimes et nette-
ment supérieur pour le KGE sur les débits classés (environ 20% en moyenne). De maniére générale les
performances restent bonnes, avec des KGE médians supérieurs & 0.8 et entre 10% a 20% de bassins
présentant des scores acceptables. On identifie un bassin pour lequel les performances en validation
sont mauvaises sur les deux périodes. Il s’agit d’un bassin pour lequel des doutes existent sur 1’homo-
généité des mesures de débits, ce que les résultats de modélisation semblent confirmer.

Les performances sont identiques sur les deux périodes, autant en calage qu’en validation. Le mo-
dele n’est donc pas sensible aux éventuelles différences qui pourraient exister entre les deux périodes
en terme de forcages et parvient a identifier un jeu de parametre optimal pour chaque période. Le
diagnostic des résultats bassin par bassin a confirmé que les écarts de performances entre les deux
périodes en calage (resp. en validation) étaient minimes.

Spazm Les performances en calage sont bonnes avec un critere de KGE sur les débits médian su-
périeur & 0.85 pour les deux périodes. Environ 20% des bassins présentent un KGE sur les débits
inférieur a 0.8, peu importe la période de calage. Les performances de calage évaluées sur les régimes
et les débits classés sont proches de celles obtenues avec Comephore.

Les performances en validation sont inférieures aux performances de calage de 15% en moyenne
pour le KGE sur les débits. Cet écart est légerement supérieur pour le KGE sur les régimes et nette-
ment supérieur pour le KGE sur les débits classés (environ 25% en moyenne). Les performances sont
inégales, avec des KGE médians autour de 0.8 et entre 20% & 30% des bassins qui présentent des KGE
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F1GURE 10 — Comparaison des performances de MORDOR-SD obtenues avec les forcages de précipita-
tion Spazm et Comephore en calage et validation avec le critere KGE sur trois signatures hydrologiques.
Les scores ont été agrégés sur les deux périodes pour faciliter la lisibilité.

inférieurs a 0.7. On retrouve le bassin pour lequel les performances en validation sont mauvaises sur
les deux périodes.

De la méme maniere qu’avec le forcage Comephore, les performances globales sur les deux périodes
sont tres similaires, autant en calage qu’en validation.

La figure 10 présente une comparaison des performances obtenues avec Spazm et Comephore en
calage et en validation. Les performances de calage sont moins bonnes avec Spazm qu’avec Comephore
pour le KGE sur les débits. Elles sont identiques pour le KGE sur les régimes et tres légerement
inférieures pour le KGE sur les débits classés. Les performances en validation sont plus variables avec
Spazm qu’avec Comephore pour les trois signatures hydrologiques. Elles sont globalement similaires
pour les 50% meilleures performances, mais elles sont moins bonnes avec Spazm pour les 50% moins
bonnes performances.

4.3 Calage sur periodes maximales

4.31 Performances du modéle

Afin de définir un jeu de parametres optimal pour chaque bassin et chaque forcage de précipitation,
le modeéle a été calé en utilisant la totalité des données de débit observé. Les résultats en termes de
performances sont présentés sur la figure 11.

Comme expliqué en section 3.4, le calage n’est possible que sur une période de 22 ans au maximum.
On constate néanmoins que le fait de calculer les critéres sur la période compléte de disponibilité des
débits, et donc sur des données n’ayant pas servi au calage, n’entraine pas une diminution significative
des performances. Cela confirme la robustesse des jeux de parametres issus du calage. Les performances
sont similaires a celles obtenues en calage lors des expériences de calage validation, avec un KGE sur
les débits plus élevé avec Comephore et des KGE semblables sur le régime et les débits classés.
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FIGURE 11 — Evaluation avec le critere KGE sur trois signatures hydrologiques des performances
en calant sur la totalité des observations de débit disponibles de MORDOR-SD avec les forcages de
précipitation Spazm (79 bassins) et Comephore (56 bassins).

4.3.2 Distribution des parametres

Les paramétrisations finales sur chaque bassin ont été utilisées pour étudier la distribution spatiale
des parameétres. On ne détaille ici que les parametres dont la variabilité spatiale revét un caractere
particulier.

Les cartes du parametre cp sont cohérentes avec le diagnostic effectué sur les forcages de précipi-
tation. Avec Comephore, les bassins avec un cp inférieur a 1 sont localisés sur le piémont des massifs
pré-alpins et & basse altitude ou la visibilité radar est la meilleure. Les bassins des massifs intérieurs
et plus généralement ceux situés en altitude présentent en revanche des cp tres supérieurs a 1 ce qui
indique une sous-estimation des précipitations. Avec Spazm, la distribution spatiale de cp est plus ho-
mogene et I'intervalle de variation du parametre est plus réduit. Les deux bassins qui présentent un cp
trés supérieur a 1 sont des petits bassins glaciaires pour lesquels la sur-accumulation de précipitation
sous forme solide en hiver contribue a augmenter le stock de glace mais n’a pas d’impact sur les débits
simulés. On atteint ici les limites exposées en 3.3 quand au calage du module glaciaire uniquement sur
des données de débit.

5 Extension en contexte non-jauge

5.1 Objectif et principe d'évaluation

La majorité des petits bassins versants torrentiels souffrent d’une absence d’instrumentation li-
mitant la connaissance de leur fonctionnement hydrologique (Poncet, 1975). Or ces petits bassins
versants sont précisément ceux que le projet HYDRODEMO vise a mieux connaitre, en particulier du
point de vue des épisodes de crues. De nombreuses méthodes parcimonieuses existent pour évaluer des
variables ou des signatures hydrologiques en contexte non jaugé. Cependant, ces méthodes ne four-
nissent généralement une information que sur un aspect particulier du fonctionnement hydrologique
du bassin a partir de descripteurs physiques ou de variables climatiques particulieres. Par exemple, la
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FIGURE 12 — Carte du parametre cp issu du calage sur périodes maximales avec les forcages de
précipitation Comephore et Spazm.

formule Crupedix, longtemps utilisée en France pour estimer le débit de pointe décennal, se base sur
la pluie journaliere décennale et la superficie du bassins versant et peut donc étre appliquée sur un
bassin non jaugé. D’autres formules ont été proposées sur les bassins versants torrentiels des Pyrénées
(Peteuil et al., 2010) et des Alpes (Peteuil et al., 2011). Cependant, ces formules permettent surtout
de représenter ’effet d’échelle lié a la taille des bassins et ne tiennent pas compte des fonctionnements
hydrologiques particuliers liés aux caractéristiques géomorphologiques. On notera également qu’ils ne
permettent pas d’estimer d’autres variables hydrologiques (volume/durée des crues).

L’utilisation d’un modeéle hydrologique permet de s’affranchir de ces contraintes puisqu’on peut ex-
traire toutes les informations voulues a partir de la chronique de débit simulé. Cependant, en ’absence
de données de débits observés, il n’est pas possible de caler le modele hydrologique MORDOR-SD.
Nous proposons ici une méthode permettant de paramétrer ce modele sans utiliser d’information hy-
drométrique, tout en dégradant au minimum les performances du modele. On utilisera par la suite le
terme de régionalisation pour désigner cette méthode (Bloschl et Sivapalan, 1995).

La mise au point et la validation de la méthode de régionalisation est conduite sur 1’échantillon de
bassins versants jaugés qu’on divise en deux groupes homogenes du point de vue de quelques descrip-
teurs de bassin (voir ci-dessous). Le groupe de calage est utilisé pour définir la méthode de régionali-
sation & partir de parametres calés. Le groupe de validation est utilisé pour valider cette méthode en
évaluant les performances du modele avec les parametres régionalisés. Les roles des deux groupes sont
ensuite inversés pour évaluer la robustesse de ’approche. Afin de travailler sur une période temporelle
homogene et d’assurer la robustesse des calages, seuls les bassins disposant d’au moins 10 ans de
données de débits observés sur la période 1997-2017 seront utilisés. De plus, on exclut de I’échantillon
les bassins contenant des zones glaciaires afin de limiter les interactions entre les modules neige et glace.

On retient au final deux groupes de 26 bassins versants dont la répartition spatiale sur la zone
d’étude est illustrée sur la figure 13. Les bassins ont été distribués dans les groupes de sorte a obtenir
des distributions de surface, d’altitude moyenne et de latitude similaires entre eux comme illustré sur la
figure 14. La mise au point de la méthode de régionalisation sera effectuée avec les précipitations Spazm
qui possedent des biais de volume plus faibles et plus homogénes spatialement que les précipitations
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FIGURE 13 — Contours et exutoires des 52 bassins versants utilisés pour I'expérience de régionalisation.
Les deux groupes de bassins sont identifiés par des symbologies différentes.
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FI1GURE 14 — Distribution de la surface, de 'altitude moyenne et de la latitude moyenne des bassins
des deux groupes utilisés pour ’expérience en pseudo non-jaugé.

Comephore. De plus cela permettra d’effectuer des simulations sur une plus longue période historique,
les réanalyses Spazm étant disponibles depuis 1948. Une fois la méthode de régionalisation finalisée,
elle sera également testée avec les précipitations Comephore.

5.2 Parameétrisation du modele

521 Parameétres fixés ou déterminés a partir de descripteurs de bassins

On peut distinguer deux approches principales dans les méthodes de régionalisation (He et al.,
2011). Les approches par régression cherchent & établir des relations entre les parameétres du modéle
et des descripteurs physiques des bassins (Neri et al., 2020). Pour que cette approche fonctionne, il
faut que pour chaque parameétre, les différences qui existent entre bassins soient uniquement liées a
des différences de fonctionnement hydrologique. Or les problemes d’équifinalité rendent cet objectif
difficile a atteindre (Oudin et al., 2008). Les approches par bassin voisin ou bassin similaire consistent
a transférer au bassin non jaugé les parametres d’un (ou plusieurs) bassin(s) jaugé(s) sélectionné(s)
selon diverses métriques (Yang et al., 2018). Plus on utilise de parametres calés sur d’autres bassins,
moins on tient compte des spécificités du bassin non jaugé et plus on risque de s’éloigner d’une repré-
sentation adéquate de son fonctionnement hydrologique.

Pour les deux approches, la réduction du nombre de parameétres calés est un levier intéressant
a utiliser car elle permet de limiter les interactions entre parametres lors du calage et d’augmenter
le contenu informatif du jeu de parametres en exploitant des descripteurs propres a chaque bassin.
Cette réduction du nombre de parametres se fait cependant au détriment des performances du modele.

Le nombre de parametres calés a été réduit de 13 a 6. En premier lieu, on a fixé les parameétres peu
sensibles a des valeurs classiquement admises dans la littérature ou de sorte qu’ils n’aient pas d’effet.
C’est ici le cas du parametre eft. Ensuite, les parametres gpz, gtz, cel, dif et kr ont été déterminés a
partir de descripteurs de bassins en utilisant des relations mises au point par EDF (Garavaglia et al.,
2017 ; Rouhier, 2018). Enfin, sur la base de nos résultats, on a choisi de ne pas caler le parameétre cp.
Des détails sont donnés ci-aprés pour chaque parametre.
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FIGURE 15 — Illustration du principe de calcul des parametres gpz et gtz sur le bassin de la Leysse a
La Ravoire.

cp : Les précédentes expériences de calage avec la précipitation Spazm ont montré que le parametre
cp variait entre 0.8 et 1 et qu’il n’avait a priori pas de structure spatiale évidente (voir figure 12). Sa
valeur ne pouvant étre déterminé que par bouclage du bilan hydrologique (et donc avec des données
de débit observé), il a été décidé de la fixer a 0.9 correspondant & une hypothése de surestimation
moyenne de 10% des précipitations SPAZM.

gtz et gpz : Les gradients de température et de précipitation peuvent étre calculés pour tout bassin
en utilisant les données Spazm comme illustré sur la figure 15. Pour chaque pixel appartenant au
bassin, on calcule le cumul annuel moyen de précipitation ainsi que la température annuelle moyenne.
On ajuste ensuite une relation linéaire entre I’altitude et chacun des forcages qui permet d’obtenir les
gradients.

cel et dif : Les parametres de la fonction de transfert de MORDOR sont estimés a partir d’une
fonction de transfert dite géomorphologique. Cette derniere est calculée uniquement a partir d’'un
modele numérique de terrain par une méthode mise au point par EDF. On peut donc estimer les
parametres cel et dif sur n’importe quel bassin versant dont on dispose du contour.

kr : Le parametre kr est estimé a partir de I'indice IDPR (Indice de Développement et de Persistance
des Réseaux) moyen du bassin versant (Mardhel, 2006). Cet indice traduit le caractére plus ou moins
infiltrant d’un sol. Il a été montré qu’il peut étre utilisé comme estimateur direct du parametre kr sans
dégrader les performances du modele sur plusieurs bassins versants francais (Rouhier, 2018).

eft : Le parameétre eft est en interaction avec le parametre efp, et de maniére générale avec les
parametres du module neige. La correction de la température via eft permet d’ajuster la temporalité
et l'intensité de la fonte du manteau neigeux. Le retour d’expérience d’EDF montre que sauf difficulté
particuliere sur le phasage du régime, fixer le parametre eft a 0 n’induit pas une baisse de performance
systématique et significative (Garavaglia et Le Lay, 2017), les autres parametres du module neige dis-
posant toujours d’assez de degrés de liberté pour simuler correctement I’évolution du stock de neige.
On voit par ailleurs sur les figures 6 et 7 que les valeurs de eft sont tres dispersées entre les deux
périodes de calage, ce qui souligne la mauvaise identifiabilité du parameétre et motive sa prescription
afin de limiter les interactions.
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Concernant le parameétre csbv, on utilise les valeurs déterminées préalablement sur chaque bassin
avec la procédure présentée en 3.2.

5.2.2 Calage des parametres restants

Les six parametres restants a caler sont :

— Les capacités [,y et zuy,, des réservoirs L et Z + U,

— les exposants de vidange evl et lkn des réservoirs L et N,

— le coefficient de fonte kf et la correction additive de la température de partition pluie/neige

efp.

5.2.3 Reégionalisation des parametres

Trois stratégies de régionalisation ont été testées :

1. Transfert uniforme ”Médian” : valeur médiane de chaque parametre obtenue sur 1’échan-
tillon de bassins versants du groupe de calage.

2. Transfert uniforme ”Optimal” : jeu de paramétres qui donne la meilleure performance
moyenne sur ’ensemble des bassins de calage. Cette performance est évaluée avec la méme
fonction objective que celle utilisée pour le calage du modele (équation 4). Sur chacun des
n bassins de 1’échantillon, on simule les débits avec les jeux de parametres des n — 1 bassins
restants. On calcule ensuite le rang en terme de performance de chaque jeu de parametres. On
additionne enfin les rangs obtenus par chaque jeu de parametres sur les n — 1 bassins receveurs,
et on sélectionne le jeu de parametres qui posseéde la plus petite somme de rangs.

3. Similarité entre bassins : Parameétres du bassin de calage le plus similaire. L’indice de
similarité ®; entre le bassin donneur j et le bassin cible i est calculé selon I'équation 5 (Burn et
Boorman, 1992). Le bassin de calage dont les caractéristiques minimisent l'indice est sélectionné
comme donneur.

St i) 2t~ 7)) DY’
b = . . . 5
1= max(S. = Si) " max(1Ze = Zi]) | max(DD) (5)

avec S la surface des bassin, Z l'altitude médiane et D la distance entre les centres des bassins.

5.3 Reésultats
531 Calage

Parameétres Les valeurs des parametres déterminées a partir de descripteurs de bassins sont pré-
sentées sur la figure 16. Pour 'ensemble des parameétres, on constate des différences importantes entre
ces valeurs et celles calées, que ce soit concernant leur distribution globale (valeurs centrales et margi-
nales) ou de corrélation pour chaque bassin. On constate par exemple que plus de la moitié des bassins
(32/52) ont un gpz calé compris entre 0.1 et 0.2, alors que les valeurs déterminées a partir de descrip-
teurs de bassins ne sont que deux dans cet intervalle et ont une distribution beaucoup plus homogene.
Le constat est inversé pour le parametre dif, avec des valeurs liées aux descripteurs majoritairement
comprises entre 0 et 6 (44/52) alors que moins d’'un tiers des valeurs calées (16/52) sont comprises
dans cette plage.

Les valeurs des parametres obtenues par calage sont présentées sur la figure 17. On constate que
les distributions obtenues avec les deux calages sont relativement proches pour les 6 parametres. Les
différences les plus importantes apparaissent pour les parameétres umax et Imax. On note de plus une
bonne corrélation entre les valeurs issues de deux calages pour les parametres lkn, efp et dans une
moindre mesure evl.
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Calculé

Calculé

FIGURE 16 — Valeurs des parameétres déterminés a partir de descripteurs de bassins pour I’expérience
de régionalisation (”calculé”) et comparaison aux valeurs obtenues lors du calage & 13 parametres avec
le forgage de précipitation Spazm sur les deux groupes de bassins de 'expérience de régionalisation.

Calage 6 par.

Calage 6 par.

FIGURE 17 — Valeurs des parametres calés pour l'expérience de régionalisation et comparaison aux
valeurs obtenues lors du calage & 13 parametres avec le forcage de précipitation Spazm sur les deux
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F1GURE 18 — Comparaison des performances de calage a 13 parametres libres et 6 parametres libres avec
le forgage de précipitation Spazm sur les deux groupes de bassins de ’expérience de régionalisation.
Les performances sont évaluées avec le critere KGE sur trois signatures hydrologiques.

Méthode ‘ Linax ‘ ZUmax ‘ evl ‘ lkn ‘ kf ‘ efp
PM groupe 1 | 101 | 155 | 3.10 | -2.77 | 1.80 | -0.195
PM groupe 2 | 158 | 279 | 3.29 | -3.91 | 1.75 | 0.295
MJM groupe 1 | 105 | 286 | 3.18 | -2.63 | 1.92 | -0.18
MJM groupe 2 | 155 | 240 | 3.59 | -4.36 | 2.01 | 1.35

TABLE 2 — Valeurs des parametres non prescrits pour les stratégies de transfert uniforme. L’identifiant
PM (resp. MJM) désigne le transfert uniforme médian (resp. optimal).

Performances Les scores de calage obtenus sur chacun de deux sous-groupes de bassin sont pré-
sentés sur la figure 18.

On constate que les performances sont dans ’ensemble moins bonnes pour le groupe 1 que pour
le groupe 2, de maniére assez surprenante puisque la répartition des bassins dans les groupes a été
faite & partir des descripteurs physiques. La réduction du nombre de parametres calés s’accompagne
d’une diminution généralisée des performances. Elle est relativement contenue pour le KGE sur les
débits avec une baisse moyenne comprise entre 5% et 10% pour les deux groupes. La diminution des
performances est plus forte pour le KGE sur les régimes et les débits classés avec une baisse relative
moyenne supérieure a 10% pour les deux groupes. Les performances de calage & 6 parametres restent
cependant bonnes dans ’ensemble avec des KGE médians supérieurs a 0.8 et entre 10% a 20% de
performances plutét moyennes selon les groupe de bassins et la signature hydrologique. La réduction
du nombre de parametres entraine donc une baisse de performance limitée et s’avere pertinente comme
premiere étape de I'expérience de régionalisation.

5.3.2 Validation

Paramétrisations Les méthodes de transfert de parameétres 1 et 2 ont été appliquées pour chaque
groupe. Les valeurs obtenues pour les 6 parametres a régionaliser sont présentées dans le tableau 2.

On constate que pour une méme méthode, les parametres déterminés sur les deux groupes sont
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FI1GURE 19 — Performances en validation des trois approches de régionalisation des parameétres évaluées
avec le critere KGE sur les débits. Les résultats sont présentés pour chaque groupe de bassin. Les
performances en calage a 6 parametres sont également présentées a titre de comparaison.

relativement différents malgré la répartition des bassins de maniere homogeéne. Cela questionne en
partie le choix des descripteurs utilisés qui peuvent ne pas étre suffisants pour caractériser les bassins
du point de vue de leur fonctionnement hydrologique.

On voit également que pour chaque groupe les deux méthodes donnent des valeurs de paramétres
relativement proches, a quelques exceptions pres.

Performances Les résultats obtenus en validation avec les trois approches de transposition des
parametres sont présentés sur la figure 19.

Les performances sont variables selon la méthode de régionalisation et le groupe de bassins consi-
déré. La proportion de mauvaises performances est plus importante pour le groupe 2 que pour le
groupe 1, en particulier avec les approches de régionalisation uniforme. On peut expliquer ces dif-
férences de performance entre groupes de validation par la présence dans un des groupes d’un ou
plusieurs bassins au fonctionnement particulier sans qu’un bassin au fonctionnement analogue ne soit
présent dans I'autre groupe. Les parameétres issus du groupe de calage ayant la plus grande diversité
de bassins seront a priori & méme de fournir des performances acceptables en moyenne sur tous les
bassins du groupe de validation. En revanche, les parametres issus du groupe de calage ayant la moins
grande diversité de bassins risquent de fournir des performances limitées sur des bassins particuliers
du groupe de validation. Néanmoins, les écarts de performance en validation entre les deux groupes
n’étant pas systématiques, on peut conclure qu’aucune des approches n’est invalidée par cette évalua-
tion.

La comparaison des trois approches de régionalisation ne fait pas ressortir de classement clair
en terme de rang des performances. Tous bassins confondus, les écarts sur le critere KGE entre les
trois approches sont tres faibles pour la majeure partie de plage de performances. C’est I’approche
par régionalisation uniforme du meilleur jeu de parametres moyen qui semble fournir les meilleures
performances, en particulier pour les plus faibles valeurs du critere KGE. C’est également la seule
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F1GURE 20 — Performances en validation des trois approches de régionalisation des parameétres évaluées
avec le critere NSE sur les débits. Les résultats sont présentés pour chaque groupe de bassin. Les
performances en calage a 6 parametres sont également présentées a titre de comparaison.

approche pour laquelle le KGE minimal est supérieur a 0. Afin de confirmer cette tendance, les
performances de chaque approche ont également été évaluées a 1’aide du critere NSE. Les résultats
sont présentés sur la figure 20.

On constate une différence marquée entre les performances des deux groupes en validation qui
concerne quasiment toute la plage de valeurs du critére pour les approche de régionalisation uniforme.
Tous bassins confondus, les écarts sur le critéere NSE entre méthodes de régionalisation sont plus im-
portants que sur le critere KGE. L’approche par régionalisation uniforme du meilleur jeu de parameétre
moyen donne clairement les meilleurs résultats. A contrario, 'approche par transposition des jeux de
parametres entre bassins similaires semble étre la moins performante. Sur la base des criteres KGE et
NSE, on retient ’approche de régionalisation par transposition uniforme du meilleur jeu de parametre
moyen comme technique de régionalisation.

5.4 Discussion

54.1 Nombre de parametres cales

On a vu que la réduction du nombre de parametres calés s’accompagnait d’une baisse des perfor-
mances en calage. Dans une optique de régionalisation, tous les parametres pour lesquels on dispose
d’une méthode de calcul a partir de variables descriptives ont été prescrits. On peut cependant ques-
tionner ce choix dans la mesure ou les formulations utilisées pour calculer les parameétres ont été
validées sur un nombre réduit de bassins et peuvent donc atteindre leurs limites sur notre échantillon.
Un parametre prescrit peut alors amoindrir la capacité de ’algorithme de calage a déterminer un jeu
de parameétre informatif. La régionalisation de ce jeu de parametres peut alors s’avérer moins perfor-
mante que si le parameétre prescrit problématique avait été calé. On a montré en 5.3.1 que les valeurs
prescrites pouvaient étre tres éloignées des valeurs issues du calage, ce qui peut interroger sur leur
pertinence.
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FIGURE 21 — Performances en calage a 13, 10 et 6 parametres libres sur les 52 bassins utilisés dans
I’expérience de régionalisation. Les performances sont évaluées avec le critere KGE sur trois signatures
hydrologiques.

Afin d’explorer cette problématique, une expérience de calage supplémentaire a été menée en pres-
crivant uniquement les parametres gpz, eft et cp. Concernant gpz, on sait que par construction du
forcage de précipitation Spazm, le gradient altitudinal est représentatif de la réalité. Pour eft, c’est le
parametre du module neige qui présente la plus faible sensibilité et la moins bonne identifiabilité, il a
été montré que sa prescription a 0 est valide. Enfin, on décide de ne pas caler cp. Les résultats sont
présentés sur la figure 21. Les performances de calage a 10 parametres libres sont quasiment identiques
a celles obtenues avec le calage a 6 parametres libres, et ce pour les trois signatures hydrologiques
analysées. On constate uniquement une amélioration de la moins bonne performance sur le régime. On
en conclut que les formulations utilisées pour prescrire les parametres cel, dif, kr et gtz sont valides
sur notre échantillon puisqu’elles n’entrainent pas une diminution des performances. On maintient
donc I’approche de régionalisation par transfert uniforme des 6 parametres non prescriptibles.

Une expérience supplémentaire (résultats non présentés) a montré que la dégradation des perfor-
mances de calage est majoritairement liée a la prescription du parametre cp. En calant les 6 parametres
non prescriptibles ainsi que cp, on retrouve des performances tres légerement inférieures a celles ob-
tenues en calant 13 parameétres. Le calage de cp pose cependant probleme pour la régionalisation.
La sensibilité de la fonction objective a ce parametre étant tres forte, le choix du jeu de parametres
donnant la meilleure performance moyenne risque d’étre fortement conditionné a la valeur de cp, les
autres parametres n’ayant qu’un role limité. Pour éviter cet écueil, on conserve la solution consistant
a fixer cp a sa valeur moyenne issue des calages précédents sur le domaine spatial étudié.

5.4.2 Evaluation de la similitude entre bassins

Les résultats de validation montrent que I’approche de régionalisation par transfert des parametres
du bassin le plus proche (au sens de la fonction de similitude) n’est pas pertinente pour la majorité
des bassins. On peut y apporter deux explications :
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FiGURE 22 — Comparaison des rangs en terme de performance de simulation et de proximité des
bassins donneurs. Chaque point représente un bassin et permet d’estimer le lien entre proximité du
bassin donneur et performance de son jeu de parametres.

— La contrainte imposée par les parametres fixés limite les possibilités d’obtenir un jeu de para-
metres réellement représentatif du fonctionnement simulé du bassin. Ainsi pour deux bassins
proches au sens de la fonction de similitude (si on fait I'hypotheése qu’elle traduit effectivement
une similarité en terme de paramétrisation), si les parametres calculés prennent des valeurs
relativement éloignées, les parametres calés seront a priori également différents. Les résultats
de calage a 10 parametres ont cependant montré que la prescription des parameétres pouvait
étre validée.

— Les variables utilisées pour décrire la similitude entre bassins ne sont pas pertinentes pour
expliquer la similitude des paramétrisations.

Cette derniere explication semble la plus probable, dans la mesure ou la forte paramétrisation de
MORDOR limite I'identifiabilité des parametres. Pour le vérifier, on a comparé sur chaque bassin les
rangs en terme de performance de simulation et de proximité des bassins donneurs. On constate que
sur I’ensemble des bassins, il n’y a aucune corrélation entre ces rangs, comme présenté sur la figure
22. Aucune corrélation n’a non plus été trouvée entre les composants individuels de la fonction de
proximité et les performances de simulation. L’évaluation de la proximité entre bassins a ’aide de ces
criteres n’est donc pas pertinente en regard de nos objectifs.

Une deuxiéme approche a été testée en évaluant la proximité entre bassins en terme de para-
métrisation du modele, '’hypothese étant que des bassins pour lesquels les parametres prescrits sont
similaires partagent a priori des traits de fonctionnement hydrologique communs. Les résultats (non
présentés ici) sont équivalents a ceux obtenus avec la fonction de similarité basée sur les descripteurs
physiques de bassin. Les parametres calculés ne sont donc pas pertinents pour évaluer la proximité en
terme de performance de simulation.
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TABLE 3 — Jeu de 6 parameétres régionalisés pour les simulations avec le forcage de précipitation Spazm.
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FI1GURE 23 — Performances de simulation sur les bassins jaugés non glaciaires avec le jeu de parameétres
régionalisé final associé au forgage de précipitation Spazm. Les cercles noirs identifient les performances
des 7 bassins exclus pour le calage de la méthode de régionalisation, les critéres sont inférieurs a 0
pour certains.

5.5 Approche de regionalisation finalisee

Les différentes expériences menées afin d’aboutir a une stratégie de régionalisation des 21 para-
metres (hors module glace) de MORDOR-SD ont permis de définir la méthode suivante :

— 10 parametres sont prescrits uniformément & partir de valeurs issues de la littérature ou d’ex-

pertise du modele.

— 5 parametres propres a chaque bassin sont calculés a partir de descripteurs physico-climatiques.

— 6 parameétres sont régionalisés selon la méthode de transfert uniforme optimal.

Pour obtenir ce jeu de 6 parameétres, les calages ont été effectués sur les 74 bassins versants jaugés
sans contribution glaciaire avec le forgage de précipitation Spazm sur la durée maximale de disponibilité
des données de débit. Les 7 bassins donnant les moins bonnes performances sur les criteres KGE et
NSE (soit 10 % de I’échantillon) sont écartés afin de ne pas introduire des jeux de parametres non
informatifs. Le jeu de 6 parametres calés donnant la meilleure performance moyenne sur 67 bassins
est donné dans le tableau 3.

Les débits ont ensuite été simulés sur les 74 bassins sur la période 1959-2017 en combinant les
parametres prescrits et les parametres régionalisés. Les critéres ont été calculés sur la période maximale
de disponibilité des données de débit observé. Les performances de simulation sont présentées sur la
figure 23.

On constate que les performances des bassins qui n’ont pas servi a l'identification du jeu de pa-

rametres régionalisés sont généralement parmi les moins bonnes. En particulier, les 4 plus mauvaises
performances en régionalisation sur chaque signature hydrologique sont produites par ces bassins.
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L’utilisation d’un jeu de parameétres régionalisé entraine une diminution moyenne des performances
de 22% sur les débits, 13% sur les régimes et 18% sur les débits classés. On note néanmoins que les
performances restent généralement bonnes pour plus de la moitié des bassins, avec des KGE médians
autour de 0.75 pour les régimes et les débits classés et 0.65 pour les débits.

56 Regionalisation avec les precipitations Comephore

L’utilisation des précipitations Spazm pour la mise au point de 'approche de régionalisation était
principalement motivée par la plus grande confiance accordée aux cumuls de précipitation fournis
par Spazm par rapport a ceux de Comephore. De plus, une approche de régionalisation basée sur les
précipitations Spazm nous permet de simuler les débits sur n’importe quel bassin versant du domaine
d’étude sur la période 1948-2017.

La comparaison des performances du modeéle avec les deux forcages de précipitation lors des ex-
périences de calage-validation a cependant montré que Spazm désagrégé était limité dans sa capacité
a fournir une information horaire adaptée pour modéliser les événements de crues, en particulier sur
les plus petits bassins de 1’échantillon. On peut donc supposer que la préconisation des parametres
contrélant la cinétique des écoulements, a savoir cel, dif et dans une moindre mesure kr, ainsi que
la réduction du nombre de parametres calés de 13 a 6 n’ont pas eu un impact significatif sur des
performances qui était déja relativement faibles.

L’approche de régionalisation a donc été mise en oeuvre avec les précipitations Comephore sur
I’échantillon de 52 bassins versants pour évaluer dans quelle mesure les performances évoluaient,
d’abord en calage en réduisant le nombre de parametres, puis en validation (pseudo non-jaugé) en
transférant uniformément le jeu de parametres donnant la meilleure performance moyenne sur les
bassins ayant servi au calage des 6 parametres.

Les biais existants sur les précipitations Comephore étant relativement élevés, on a choisi dans
un premier temps de caler le parametre cp. De cette maniere, on évite que les autres parametres ne
prennent des valeurs aberrantes pour corriger les biais. Les distributions obtenues pour ces parametres
peuvent alors servir de référence pour un calage avec cp fixé. Contrairement a Spazm, les biais des
précipitations annuelles totales Comephore présentent une nette organisation spatiale (voir Fig. 12)
qui peut étre exploitée car elle est liée a une sous-estimation identifiée des précipitations sur des zones
mal couvertes par les radars (Roger, 2017). Afin de régionaliser le parametre cp avec les précipitations
Comephore, nous proposons de conserver ’hypotheése d’un biais sur les précipitations Spazm uniforme
spatialement et d’exploiter le rapport des cumuls annuels moyens de précipitation Spazm et Comephore
comme présenté dans ’équation suivante :

P, Spazm,i

cpi = x 0.9, (6)

PComephore,i
avec Pspazm,i (resp. PComephore,i) le cumul interannuel moyen de précipitation Spazm (resp. Comephore)
du bassin i. Le coefficient 0.9 permet de prendre en compte le biais moyen de Spazm sur la zone
d’étude. L’équation 6 permet d’obtenir une estimation du parametre cp partout ou les précipitations
Comephore sont disponibles.

Les résultats en calage sont présentés sur la figure 24. Comme avec le forgage Spazm, on constate
que la perte de performance sur les trois signatures hydrologiques en réduisant le nombre de para-
metres calés est majoritairement liée a 'utilisation d’une valeur de cp fixée. La diminution relative
des performances est plus importante qu’avec le forcage Spazm, ce qu’on peut attribuer aux plus forts
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FIGURE 24 — Evaluation avec le critere KGE sur trois signatures hydrologique des performances de
différents calages sur les 52 bassins de mise au point de la régionalisation.

Linax ‘ zumux‘ evl ‘ lkn ‘ kf ‘ efp
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TABLE 4 — Jeu des 6 parametres régionalisés pour les simulations avec le forcage de précipitation
Comephore.

biais existants sur les cumuls Comephore. Les performances du calage a 6 parameétres avec Comephore
sont similaires a celles du calage a 6 parametres avec Spazm pour le KGE sur les régimes et les débits
classés. Elles sont en revanche meilleures pour le KGE sur les débits ou elles s’approchent des perfor-
mances de calage a 13 parametres avec Spazm. L’analyse de la décomposition du KGE sur les trois
signatures hydrologiques montre que la perte de performance est majoritairement due a la dégradation
du biais de moyenne. Ces résultats confirment 'impact tres réduit de la préconisation des parametres
autres que cp sur les performances du modele.

Le jeu de parametres donnant la meilleure performance moyenne sur les 52 bassins est présenté
dans le tableau 4.

Les performances en simulation avec ce jeu de parametres ont ensuite été évaluées sur les 56 bassins
versants qui disposent d’au moins 5 ans de données de débit observé sur la période 1997-2017. Les
résultats sont présentés sur la figure 25.

Les performances sont nettement meilleures avec Comephore pour le critere KGE sur les débits
avec un écart moyen d’environ 10%. Les performances avec Comephore sont également meilleures pour
les régimes mais I’écart moyen sur le KGE est beaucoup plus faible, de I'ordre de 3%. Pour le KGE
sur les débits classés I’écart moyen est proche de 0, les simulations avec Spazm se démarquant par
un nombre trés contenu de mauvaises performances. La comparaison des résultats sur chaque bassin
montre que les écarts de score entre les deux forgcages peuvent étre trés importants. Pour essayer de
mieux identifier les raisons de ces différences de performance, les trois composantes du KGE ont été
analysées séparément. Les résultats pour le KGE sur les débits sont présentés sur la figure 26.
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FIGURE 25 — Résultats de simulation avec les jeux de parametres régionalisés optimaux sur 56 bassins
versants jaugés avec les forcages de précipitation Spazm et Comephore. Les performances sont évaluées
avec le critere KGE sur trois signatures hydrologiques.

Par construction du parameétre cp régionalisé pour Comephore, le cumul de précipitation Come-
phore corrigé en entrée du modele est égal au cumul Spazm corrigé du coefficient uniforme cp = 0.9. 11
est donc normal que le biais de moyenne by, soit identique avec les deux forgages de précipitation. Le
coefficient de corrélation r est meilleur avec Comephore de 10% en moyenne. Cela confirme la capacité
de Comephore a fournir une information de précipitation horaire de meilleure qualité dont découle une
meilleure reproduction de la dynamique des débits. Le biais de variance by, médian avec Comephore
est égal a 1 ce qui traduit un bon équilibre entre les bassins ou la variance est sous-estimée et ceux
ou la variance est sur-estimée. L’utilisation du for¢cage Spazm se traduit par un plus grand nombre de
bassins pour lesquels la variance est sous-estimée, ce qui s’explique principalement par les difficultés
de reproduction de la forme des hydrogrammes de crues avec ce forcage. On constate également des
biais de variance supérieurs a 1.5 pour environ 10 % des bassins avec Comephore qui ne se produisent
pas avec Spazm. Ces bassins présentent également des biais de moyenne parmi les plus élevés. Ils sont
caractérisés par des cp calculés supérieurs a 1 et des cp calés compris entre 0.9 et 1. Les précipitations
sont donc corrigés a la hausse alors que le bilan simulé est excédentaire. Les précipitations Comephore
présentant une variance plus élevée que Spazm, leur correction a la hausse entraine une surestimation
des intensités de précipitation fortes qui se traduit par une surestimation des débits élevés.

6 Conclusions

Le modele hydrologique MORDOR-SD a été calé sur 79 bassins versants jaugés des Alpes du Nord
aux caractéristiques physiques variées. On ne constate aucune mauvaise performance du modéle en
calage ce qui indique sa capacité a reproduire une grande variété de fonctionnements hydrologiques.
Les deux forcages de précipitation utilisés ont chacun montré leurs avantages et limites. Les préci-
pitations Comephore ont comme intérét principal de mieux représenter la dynamique des averses au
pas de temps horaire, ce qui se traduit par des performances du modele significativement meilleures
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FIGURE 26 — Décomposition du critere KGE sur les débits simulés en régionalisation pour 56 bassins
versants jaugés avec les forcages de précipitation Spazm et Comephore.

qu’avec le forcage Spazm désagrégé.

Une méthode de régionalisation simple des parametres du modele a été mise au point. Les per-
formances obtenues en appliquant cette méthode sur les bassins jaugés sont fortement dégradées par
rapport aux performances en calage. L’incertitude sur les précipitation (biais de volume) et 'incapacité
qui en découle a reproduire le bilan hydrologique des bassins explique en grande partie cette dégra-
dation. La difficulté a régionaliser certains parametres clés du bilan hydrologique dans MORDOR-SD
(parametres cp et csbv) reste a résoudre pour obtenir un modele régionalisé performant sur ces petits
bassins versants.
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Appendices

A Estimation du parametre csbv

La procédure est présentée dans la figure 27.

Calage Spazm
12 paramétres
cp libre, csbv =1

prescriptible ?

Calage
Comephore
possible 7

Calage Calage

Spazm et Comephore Spazm
12 paramétres 12 paramétres
cp =1, csbv libre cp = 1, csbv libre

Comparaison cumuls Comparaison
Spazm et Comephore cumuls Spazm a
a d'autres références d'autres références

COMEPHORE

Cumul Spazm
réaliste ?

2

FIGURE 27 — Procédure d’estimation du parametre csbv sur les bassins jaugés.

A Tissue de la premiere étape, on fixe csbv = 1 sur les bassins pour lesquels cp > 0.8. L’hypothese
sous-jacente est qu’on considére que les cumuls de précipitation Spazm peuvent présenter un biais
positif maximal de 20%. Pour les bassins ot cp < 0.8, on estime que 'erreur sur le bilan hydrologique
n’est pas attribuable uniquement au biais de précipitation. Si les bassins ont fait 'objet d’études
hydrogéologiques, il est possible de trouver des estimations des surfaces d’impluviums réels, auquel cas
la valeur de csbv peut étre fixée. Dans le cas contraire, on effectue un calage en faisant ’hypothése que
le biais sur les précipitations est nul (soit cp = 1) et en utilisant uniquement csbv pour corriger le bilan
hydrologique. On compare ensuite les cumuls de précipitation interannuels bruts & plusieurs références
pour déterminer quel forcage de précipitation est le plus pertinent. Les références utilisées sont les
données Safran, les pluviometres Météo-France (ou appartenant a d’autres réseaux d’observation)
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ainsi que les estimations de précipitation de bassin qui peuvent étre trouvées dans diverses études. Si
le calage peut étre effectué avec les précipitations Spazm et Comephore, c’est a dire si ’on dispose de
données de débit sur la période 1997-2017, on choisit la valeur de csbv issu du calage avec le forcage
dont le cumul interannuel est le plus proche de la référence, ou une moyenne (éventuellement pondérée)
de csbvspazm et csbvcomepHORE Si le choix de 'un ou lautre des forgages n’est pas évident. En détail,
les situations qui peuvent se présenter sont :

— Si Pcumcomeprraore < Pcumspazm < Pcumref ou Pcumcomepaore > Pcumspazy > Pcumref —

csbvspazm
— Si Pcumgpazm < PcumcompepHORE < Pcumref ou Pcumspazm > PcumcomMEPHORE > Pcummf —

csbvcoMEPHORE
— Si Pcumgpazpm < Pcumrgf < PcumcomepHORE Ou Pcumspazy > Pcumref > PcumcomMePHORE —
OCOMEPHORE * €SbUCOMEPHORE + 0spazMm * csbUspazm avec 0coMEPHORE €t Ospazm des poids
Quand le calage n’est possible qu’avec le forcage de précipitation Spazm et que ce dernier est trop
éloigné des cumuls de comparaison, (4 ou - 20%) la valeur de csbvgpazy issue du calage est ajustée
pour traduire I’éventuel biais sur la précipitation.
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