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HYDROTHEQUE : base de données d’exercices en Hydrologie

Cours : Hydrologie Appliquée / Thématique : Hydrologie Alpine

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Exercice n°HA 1005 - Corrigé

Modélisation conceptuelle continue : le modele ABE Application a un
bassin versant d’altitude de régime hydrologique plvio-nival

Données de I'exercice :

L’exercice consiste a caler et valider les paraesetiu modéle ABC couplé a un modele de fonte pour
le bassin versant considéré. Vous disposez poar @elplus des séries annuelles de données de
précipitations et de débits journaliers observéseautoire du bassin versant, d’'une série de
températures moyennes journalieres. Ces donnéest segroupées dans le fichier

« HA1005 donnees.xls». Un corrigé est aussi dippmn dans le fichier Excel

« HA1005_corrige.xls » Ce corrigé est un exempleagu'il est possible de faire mais absolument
pas la seule solution. D’autres démarches et @aututils peuvent étre utilisés.

Question 1. Construction du modele de fonte et d'ac cumulation

®© Méthode a appliquer : séparation pluie/neige et méthode empirique des degrés-jours

La séparation des précipitations en pluie ou emenein haute montagne est une information
importante pour I'utilisation des modéles pluie-tbmpliquant la fonte de neige. La méthode lssplu
simple est de prendre une température seuil awdesie laquelle les précipitations sont solides. La
température a la surface du sol et un seuil égat€asont généralement utilisés. D’autres critémd
parfois employés en combinaison avec la températarsurface pour déterminer I'occurrence de
neige ou pluie, comme les températures des niveap¥rieurs de I'atmosphere ou l'altitude de
l'isotherme 0°C.

Pour prendre en compte le phénoméne de fonte damaddéles pluie-débit, la méthode relativement
simple des degrés-jours (ou d'indice de tempéraastesouvent employée dans les modules « neige »
des modeles. Originaire des Etats-Unis (US Armyp€af Engineers, 1956), cette méthode présente
lavantage d'utiliser des données météorologiquasrglement accessibles. Elle repose sur une
équation extrémement simple :

= F; : hauteur d'eau de fonte sur i jour en mm,

= k: coefficient exprimant l'influence des conditiaregurelles et
climatiques du bassin (excepté la températurelpdionte de la neigék
est le facteur de fonte ou facteur degré/jour enpandegré Celsius.

F =kIT -T) avec: | « T, température de I'atmosphére en °Cedt parfois la température
moyenne, parfois la température maximale du jour.
= Ty : température seuil au-dessus de laquelle la Emfgroduit en °C. T

n’est pas nécessairement fixé a 0° C et ne comelspas forcément a la
température de seuil pluie/neige utilisée pougélaasation pluie/neige.

Malgré sa simplicité, cette méthode donne de ba@sultats si elle est couplée a un modéle
hydrologique de transformation pluie équivalentbfdéElle est aussi encore I'objet de discussions
considérables notamment du fait de I'évolution duwvert neigeux et de la variabilité spatiale et
temporelle du facteur de forke
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® Démarche et résultats

Le figure suivante présente la schématisation &gopdn suppose ici que la température du seull
pluie/neige et la méme que la température seudemsus de laquelle la fonte se produit, et ese&gal
0°C. On considére également que le facteur de festteonstant durant toute la saison bien que cela
soit peu probable vu la variabilité de I'albédocaurs de I'année.

Pi, précipitation du jour
Ti, température de l'air au jour

|

Répartition pluie/neige

(To=0°C)
SiTi< Ty SiTi>To
Neige Pluie

i |

Stock de neige

Hi=Hi.+ Pi-Fi
SiT<To Si H; >0 et SiT> Ty
Pas de Fonte FonteF;
Fi = k . (Ti —To)

l ,,

Fonte + Pluie
\__.V_J

Pluie équivalent

v

Modéle ABC

Figure 1. Schéma de modélisation de la fonte dwige

En résumé, le modele de fonte e d’accumulationgotésun seul parameétre inconnu a caler : le facteur
degré-jourk.

Question 2. Estimation des parametres S o, a, b, ¢ du modele ABC et k du
modele de fonte

®© Méthode a appliquer : Calage des paramétres a partir des observations pluie/débit

Dans le cas des modéles conceptuels, comme le endd&C, la seule possibilité d'attribuer une
valeur aux parameétres consiste a les estimer & pbobservations pluie/débit. Dans ce cas, la
procédure, dite de calage des parametres (syirat#in du modele, ajustement du modéle) vise a
obtenir, par une « optimisation mathématique »mktlleur accord possible entre les résultats du
modéle et les données observées, c'est a dirmusetr les valeurs des parametres du modéle qui
minimisent I'erreur de modélisation.
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La premiere étape du calage consiste en une s#edtévénements pluie/débit parmi ceux a
disposition, et la deuxiéme consiste en I'estimaties parametres proprement dite pour laquellgt il e
possible d'utiliser différentes approches (ajustein@ar « essais manuels » successifs, procédure
d’optimisation automatique...). L’utilisation de @&its de calage comme le critere de Nash ou encore
la somme des carrés des erreurs est courante.dbe @lun ou plusieurs criteres est subordonné a
I'objectif fixé (simulation du débit de pointe, tallure générale de I'hydrogramme, des étiages).et
Dans cet exercice, nous présentons une méthodealdgecqui est bien adaptée aux modéles
conceptuels simples, comme le modéle ABC.

Par la suite, une procédure de validation doit étemée afin de juger des performances du modéle
lorsqu'il est utilisé avec des données qui n‘ostgeavi a son calage.

® Démarche et Résultats :

Etape 1. Choix des événements de caladgeans cet exercice, il s’agit uniguement de caler le
modéle sur I'année de mesures journalieres despéide débits.

Remarque : dans le cas de la simulation en contatus I'on avait n années d’observations, un
choix des événements pourrait étre simplement Jlesgin années existantes, on en prendrait la
premiére moitié environ pour estimer les paramégtels seconde pour la validation.

Etape 2. Construction du modéle ABC et du modéle dfente. (cf. équations dans I'énoncé +
question 1).

Etape 3. Choix des critéres de calag@n propose de calculer le critere de Nash surdiede de
la période de calage. Il est bien sir possibleldet d’autres criteres notamment pour caractérise
les étiages.

Etape 4. Procédure de calage.

Le modeéle final est composé de deux « modulesusi€llrs méthodes peuvent étre envisagées
pour ajuster les parametres. Une des démarchetblpsssst alors d’effectuer un calage en deux
temps :

= dans un premier temps les paramétres du modéle geB@ent étre calés sur la période pour
laquelle le stock initial de neigd, est supposé nul et pour laquelle les précipitatisont
pluvieuses, c’est a dire pendant la période ao$éptembre (voir un exemple de procédure
dans I'exercice HA0601).

= Dans un second temps, il est possible de calarknpetre du modéle de forkeafin d’obtenir
la meilleure adéquation entre les débits observésinaulés. Il est ensuite aussi possible
d'optimiser les paramétrea et b du modele ABC en les faisant varier de maniéere
indépendante, puis en calculant le critere de dasin chaque couple,b) possible.

Finalement les valeurs suivantes peuvent étreuetefvaleur du critére de Nash de 0.97) :
=  Parameétre modéle ABCSo= 0 mm,a=0.53,b=0.42 eic = 0.15,
=  Parametre du modele de Fontéy=0°mm, T,=0°C etk=

Les figures ci-dessous présente respectivemehirtatles courbes des débits simulés et des débits
observés, ainsi que les débits simulés versuglegisscobservés

! N'oubliez pas que le bassin étudié est un systé@erique. Pour un systéme naturel, un modéle
ultra simplifi€ comme le modéle ABC, méme coupléaun modeéle de fonte, ne pourrait pas étre
calé aussi facilement, voir pas du tout !
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Voir aussi remarques de I'exercice HA0601 et dedfeice HA0602.
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