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RESUME

En vue de représenter un systéme naturel par un modele mathématique, le
modélisateur a besoin d’un ensemble d’observations. Celles-ci doivent é&tre représen-
tatives de la variabilité spatio-temporelle de ce systéme et cohérentes entre elles. Nous
présentons ici une méthodologie qui permet de juger ’adéquation entre des données
et un objectif de modélisation.

Notre application utilise des observations au pas de temps journalier, de pluie
sur une ile de 850 km? (ile de Basse-Terre, Guadeloupe) et de débit pour cing petits
bassins versants. Elle utilise également un modéle déterministe conceptuel du cycle
naturel de I’eau. Nous montrons comment notre méthodologie permet de reconnaitre
certains ensembles de données. Les uns paraissent a priori favorables & une modélisa-
tion en vue d’améliorer le mode¢le et d’affiner notre connaissance du systéme (objectif
de recherche). Pour les autres 'utilisation de la modélisation est limitée par la cohé-
rence entre les données, ces derniéres permettent seulement d’adapter un modele de
simulation (objectif d’application).

Dans une premiére partie nous présentons le site, I'lle de Basse-Terre, ol la
variabilité des pluies et de la végétation est trés grande et ol, par conséquent, celle
des bilans hydriques ]’est aussi. Nous estimons I'imprécision sur les pluies & 30 mm/j ;
elle est liée & la variabilité spatiale et & la chaine d’acquisition des valeurs ; elle refléte
la cohérence interne du fichier. Nous estimons une imprécision pour les débits qui est
spécifique de chaque station hydrométrique ; elle est liée & I’instabilité des courbes
de tarage (transformation des hauteurs d’eau en débits) et & notre méconnaissance
des prélévements d’eau réels. Pour I’évapotranspiration potentielle nous estimons une
imprécision et une variabilité spatiale probables. Dans un dernier paragraphe, nous
présentons les choix de représentation mathématique des phénomeénes, propres au
modéle que nous avons utilisé.

La seconde partie introduit notre outil : la théorie de 1’information de Shannon.
Le calcul sur les ensembles d’observations, classés au préalable en fonction des im-
précisions, permet de distinguer différents ensembles de données, en particulier ceux
qui paraissent favorables & une modélisation & des fins de recherche.

La troisiéeme partie retrace les principales étapes de la modélisation, effectuée
durant quatre années au pas de temps journalier : analyse de sensibilité du modéle,
extrapolation des pluies dans les zones sous-échantillonées, ajustement du modéle,
amélioration de la cohérence des données et du modéle. Nous voyons alors que ce
dernier point est positif pour les bassins versants que nous avions repéré en deuxiéme
partie : des données cohérentes entte elles, confrontées & des contraintes de calcul,
permettent d’affiner notre connaissance du systéme naturel. Aux autres bassins ver-
sants certaines périodes seulement sont cohérentes, les autres le sont beaucoup moins
en particulier lorsque la répartition spatiale réelle de la pluie ou les prélévements
d’eau sont insuffisamment observés,

La derniére partie sert de conclusion. Nous y ouvrons des perspectives pour
traiter les cas comportant de nombreuses données manquantes et pour prendre en
considération la complexité des modéles.

MOTS-CLE : bilan hydrique, débit, données manquantes, erreur, imprécision, infor-
mation, modéle hydrologique, pluie, sensibilité.



AVANT - PROPOS

“Je ne suis pas de ceux qui plongent a fond dans leur travail sans attendre nulle
confirmation, succés ou approbation venant de I’extérieur ; j’ai toujours eu besoin de
savoir que les autres croient en mon travail, & son sens et & son avenir. Mais d’autre
part, j’ai été souvent étonné de la confiance qu’on me faisait, alors que moi-méme
je n’en avais que trés peu. De temps en temps, j’ai essayé de me débarrasser de la
responsabilité que cette confiance sans faille faisait peser sur moi - je me disais : 'En
fait, ils ne savent rien de ce que je fais. Comment pourraient-ils savoir ce que j’ignore
moi-méme ?’ ! N’est-ce pas tout-a-fait vrai ?

Le livre de BATESON qui commence par ces mots, est a l'origine du principal
contenu de mon travail. L’auteur y insiste sur deux principes :

- une idée est vraie dans son contexte ;
- Perreur vient d’une confusion dans les régles de manipulation.

Ramené 3 un travail de modélisation, le premier principe signifie que le modéle
est adapté & une catégorie de sites ; le second principe signifie que, lors que le modéle
ne marche pas, une des relations mathématiques utilisées ne traduit pas le phénomeéne
réel. Ces deux principes sont donc une évidence pour tous ceux qui pratiquent la
modélisation ; 'apport de BATESON était de souligner qu’il fallait raisonner en
termes “d’idées”, de “contextes” et de “régles”.

Cela m’a conduit & classifier les données, & évaluer leur “ordre” en leur attri-
buant une “quantité d’information” et & proposer des catégories de données pour tel
ou tel objectif de modélisation.

De nombreux collegues ont été étonnés que j’en arrive a ce sujet. En voici une
breve histoire.

Mon premier objectif était d’étudier la variabilité des bilans hydriques a travers
des mesures de pluie et de débit : c’est-a-dire d’utiliser un modele pour reconstituer
le cycle de I’eau au jour le jour et atteindre ainsi les termes du bilan hydrique (évapo-
transpiration, stockage dans le sol, percolation vers la nappe, outre la pluie et les
pertes par ruissellement).

Nous supposions qu’avec I’énorme quantité d’observations disponibles -pluies de
1939 4 1978 & 112 postes ; débits journaliers a 8 stations sur une ile de la Guadeloupe
par 16°de latitude Nord- il était possible d’adapter quasi-parfaitement un modele
déterministe du cycle de ’eau. Cela était d’autant plus vrai que les données avaient
déja fait Pobjet d’une étude statistique approfondie (CHAPERON & al, 1985) et que
le modéle (GIRARD & al, 1981) avait fait 'objet depuis les années 70 de multiples
études et theéses sur des sites variés.

Or, il s’est avéré que la simple mise en oeuvre de I'équation du bilan hydrique
au pas de temps journalier était considérablement plus exigeante que le traitement
statistique. Le modéle introduisait une contrainte qui échappait au traitement sta-
tistique. Il fallait connaitre les pluies en continu dans le temps et dans ’espace et

IBATESON G. 1971. - Vers une écologie de I’esprit. Ed. Seuil, 1977.
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il fallait que les écoulements soient cohérents avec les pluies (par exemple, stricte-
ment inférieurs sur une longue période). Ce n’était pas le cas des pluies car, & cause
des nombreuses lacunes du fichier et de I'énorme variabilité spatiale (2 000 & 10 000
mm/an en 20 km !), il nous était impossible de connaitre précisément les volumes de
pluie réels : I'imprécision était non seulement grande mais aussi variable.

Du coup, notre travail de modélisation devenait secondaire par rapport & celui
sur les données. Nous avons cherché un outil permettant de caractériser les données
avant la modélisation et en vue de la modélisation. Cela, pour proposer & nos suc-
cesseurs une méthodologie permettant de juger de I’adéquation entre des données et
un objectif de modélisation. En d’autres termes, il s’agissait de leur offrir un outil
pour répondre & la question : “Voila des données, voils un modale : que puis-je faire
avec 7" La lecture de BATESON, la réflexion et un intérét ancien pour la théorie de
Pinformation ont fait le reste : contextes... classification... ordre... information.

Le modele était connu : un organigramme et des équations. Le probléme venait
des données. Il fallait y mettre de I’ordre. Dire qu’il existe une relation entre les pluies
et les débits signifie que nous avons observé des “événements” o telle pluie entrainait
tel débit. “L’avoir observé” signifie que nous I’avons vu plusieurs fois avant d’établir
la relation. Cela implique deux choses : d’une part, que la relation (ou I’événement)
représente un ensemble de journées ou il s’est passé la méme chose ; d’autre part,
que la relation est connue avec une certaine imprécision car toutes les journées de cet
ensemble n’étajent pas strictement identiques. Mettre de ’ordre c¢’est donc identifier
tous les événements possibles (définir toutes les classes de journées) et c’est aussi
admettre que la réalité est insaisissable (définir I'imprécision de chaque classe). Il ne
faut pas g’illusionner avec une formulation mathématique continue qui est en réalité
une regle approximativement valable pour plusieurs classes.

Classes et imprécisions caractérisaient donc les données. Nous avons ensuite
mesuré ’ordre par une “quantité d’information”. Tout cela pouvait &tre fait sur les
données indépendamment du modele. Mais c’était bien les relations qui étaient en jeu
et de ce fait nous avons travaillé en vue de la modélisation.

La méthodologie que nous proposons sert & juger ’adéquation entre les données
et ’objectif de modélisation. Elle ne sert pas & calculer les débits 3 partir des pluies.
Elle ne sert pas non plus & extrapoler les pluies ou & reconstituer une certaine varia-
bilité spatiale. Par contre, & partir des données, nous pouvons dire si celles-ci peuvent
servir a améliorer notre connaissance ou si elles permettent seulement de tester un
modéle. Par exemple, dans notre cas, sur un bassin versant il était possible d’ajuster
le modele suffisamment bien pour vérifier les valeurs d’évapo-transpiration (objectif
de connaissance), alors que sur d’autres bassins versants ’ajustement permettait seu-
lement de dire si le modele était ou non adapté au site et si les observations étaient
ou non suffisantes (objectif appliqué). Cette différence entre des types de données
peut étre faite avant la modélisation en comparant les quantités d’information et la
redondance des ensembles de données.

Tel est le résultat de notre travail, cette méthodologie étant beaucoup plus
rapide et simple & mettre en oeuvre que la modélisation : estimer les imprécisions,
en déduire des classifications des données, calculer les quantités d’information et de
redondance.

Ce travail est désormais achevé et quand une thése se termine, il y a celui qui
soutient et tous ceux qui soutiennent celui qui soutient ; il y a ceux qui ont contribué

djrectement au travail et tous ceux dont les observations et les travaux anciens ou
récents sont a la base de la réflexion. Comme dans un fichier de pluie, il est donc

possible de définir des ensembles, des niveaux et de mettre de I’ordre !

iii



Je voudrais remercier toutes ces personnes, & commencer par les plus nom-
breuses, les inconnues, celles dont les idées ont permis que les miennes avancent et
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accessibles,
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INTRODUCTION

Les agronomes ainsi que les hydrologues sont concernés quotidiennement par
le suivi et la modélisation des bilans hydriques et hydrologiques. Les premiers pour
que la crofssaiice des cultures soit optimale, Tes seconds pour assurer correctement la
gestion dé leau et satisfaire aiix besoms humains.

Les questions de variabilité spatiale et d’incertitude apparaissent dés que l'on
8’intéresse & une petite région. Elles traduisent le fait que la pluie peut changer d’un
Lieu & Vautre, que la végétation et les sols changent aussi. Ainsi, pour comprendre
le fonctionnement de I’ensemble, nous devons nous intéresser aux parties. Comme le
colit d’une observation exhaustive est démesuré, ’ensemble des mesures représente
un aspect de la réalité. Notre travail propose une méthode d’évaluation de la qualité
de cet ensemble en vue de son utilisation par un modéle : des mesures abondantes,
“bien faites”, durant de longues périodes, permettent d’améliorer la connaissance du
systéme ; alors que P'investigation est limitée lorsque les mesures sont incomplétes ou
incohérentes entre elles. Cette méthode permet de choisir des ensembles de valeurs.

Le choix de notre site d’étude s’est porté sur la Guadeloupe du fait de ’abon-
dance des observations pluviométriques (112 postes ; 1939-1978) et hydrométriques
(8 stations disponibles sur les 18 observées plus ou moins longtemps entre 1950 et
1978). Nous avons restreint 1’étude & l’ile montagneuse, la Basse-Terre, ol les varia-
tions de pluie et de végégation sont trés nettes. La période d’étude a été limitée &
quatre ans pour réduire les temps de calcul tout en gardant une période suffisamment
longue, et nous avons choisi les années 1972-1975 qui avaient le plus d’observations
pluviométriques.

Dans les prochains paragraphes, nous présentons les principaux termes de notre
titre, puis le contexte pratique et scientifique de notre étude, avant d’en exposer les
traits principaux.

Le bilan hydrique d’un sol donne Détat.de son stock en_eau en fonction des
flux de plgié, de ruissellement, d’infiltration etwd.’éva.'}k)otx"ar‘x_spira.t.ion. Nos données,
constituées de mesures de pluie et de débif, permettent de valider les calculs & 'échelle
des bassins versants (échelle régionale).

La spatialisation a pour résultat une carte de valeurs. Le tracé demande d’iden-
tifier un chiffre & une réalité : deux chiffres “peu différents” correspondent & la méme
réalité, deux chiffres “irés différents” correspondent & deux réalités. La limite entre
“peu” et “trés” correspond & Iimprécision sur le chiffre. Nous cherchons & définir
Pincertitude en sorte qu’elle quantific ’ensemble des imprécisions. Les cartes de ré-



sultats montrent d’abord que nous avons réussi 4 distinguer différentes réalités. Elles
montrent aussi que nous savons décrire la distribution de ces réalités dans ’espace
méme si les limites tracées devraient étre des plages de transition.

La spatialisation a un intérét fondamental et un intérét technique. Le premier
est qu’elle ouvre la porte & une étude plus fine des phénomenes, en montrant qu’il
existe des cas particuliers. Elle constitue de ce fait un élément important du change-
ment d’échelle.Le second, P’intérét technique, vient de ce qu’elle contribue aux études
qui précédent les aménagements fonciers, en permettant d’étudier 'impact d’une mo-
dification locale du milieu.

La Guadeloupe, petit archipel francais a la limite du Golfe du Mexique, comporte
deux fles principales : Grande-Terre et Basse-Terre. L’ile volcanique de Basse-Terre,
qui culmine & 1467 m & la Soufriére, présente une importante variabilité spatiale de
pluie, de 2 & 10 m par an. Linstallation d’une conduite pour transférer une partie des
eaux de P'ile de Basse-Terre vers Iile de Grande-Terre, calcaire, plus séche, en vue de
Pirrigation, pose la question de la ressource en eau. Modéliser les bilans hydriques &
travers un modéle hydrologique a donc un intérét opérationnel. Nous allons en voir
Pintérét scientifique.

Les modeles hydrologiques ainsi que les modeéles de bilan hydrique sont nom-
breux et ils ont chacun leurs points forts. Cependant BEVEN (1989) rappelle qu'’il
restera toujours une distance infranchissable entre un modele et la réalité. HRO-
MADKA (1989) propose une méthode pour inclure le traitement de Vincertitude dans
le modéle et il souligne le besoin de la régionaliser. Il souligne aussi le besoin d’étu-
dier ’évolution de lincertitude lorsque la complexité du modele augmente. A joutons
que l'utilisation croissante de modeles conduit & travailler simultanément a plusieurs
échelles d’espace et de temps distinctes, et & diversifier les sources d’information.
D’ot les questions centrales de ce travail auxquelles nous tentons de répondre dans
la premiére partie :

— comment apprécier la représentativité spatiale des données, c’est-a-dire
comment savoir si elles sont suffisantes pour la modélisation envisagée ?
(par exemple y a-t-il suffisamment de postes pluviométriques pour estimer
la pluie ?)

— comment apprécier la cohérence temporelle des données, c’est-a-dire com-
ment savoir si elles correspondent & des réalités comparables (par exemple
les cumuls de pluie journalitre sont-ils faits entre 8h et 8h ? '’éprouvette du
pluviométre, la bande du pluviographe étaient-elles correctes ? I'observa-
teur a-t-il fait le relevé tous les jours ? La réponse, si elle existe, est délicate
3 donner au vu des valeurs).

— comment apprécier la compatibilité du modele avec le systéme que nous
voulons représenter, c’est-a-dire notre choix de phénomenes correspond-il
aux principaux ? Représentons-nous correctement ces phénomenes ?

xi



Le jugement sur la cohérence temporelle, la représentativité spatiale des données
et la compatibilité du modéle permet d’identifier les données puis les résultats aux
réalités qu’ils traduisent. Les cartes de résultat proposées sont donc I’élément final de
notre travail de quantification de la variabilité spatiale et de 1’incertitude. Mais aprés
ces résultats nous avons voulu terminer en affinant notre analyse de la démarche de
modélisation.

La premiére partie donne une rapide idée des données de notre étude. Plutét
que de retracer la chronologie de notre difficile chemin & travers des fichiers de pluies
et débits aux formats variables, i travers les cartes topographiques de 1’Institut Géo-
graphique National (I.G.N.) parues par miracle au cours de notre étude, & travers
la multitude des modéles, nous avons préféré en exposer le résultat tantdt classique
(physiographie, évapotranspiration), tantét plus surprenant (pluie, débit) & cause du
site choisi pour Iétude.

L’originalité réside dans 1’estimation des imprécisions. Il y en a en effet plu-
sieurs types différents. Notre application étant une modélisation, les imprécisions
sont issues de deux distances, celle entre la réalité et les observations (pluie, débit,
évapotranspiration), celle entre la réalité et notre modele (représentation déterministe
de phénoménes).

La seconde partie traduit les “imprécisions” des valeurs particulidres en *incerti-
tudes” des ensembles de valeurs ce qui nous a amené & définir quelques caractéristiques
de la qualité des données pour la modélisation.

Cette partie ne donne pas de solution miracle au choix des réseaux d’observation.
Elle ne résoud pas non plus les difficultés d’une modélisation opérationnelle. Par
contre nous espérons que la méthode proposée permettra d’appréhender 4 I’avance les
difficultés de la modélisation de fagon & en évaluer une partie des cofits et les résultats
potentiels. En effet, & I’issue de ce travail nous proposons une technique pour évaluer
la “valeur” d’un ensemble de données ; puis en fonction de cette “valeur” pour obtenir
des indications sur la modélisation et l'utilisation des résultats. Cette technique est
basée sur un calcul de quantité d’information pour lequel la difficultée est ramenée
au choix des classes de valeurs. La quantification de ’imprécision conduit & ce choix :
une classe représente ’ensemble des chiffres identifiables & une méme réalité.

La troisi¢éme partie montre les résultats de la modélisation sur les différents en-
sembles de valeurs. Alors que les observations sont séparées dans le temps ou I'espace,
le modele conserve les mémes parameétres et n’est pas réinitialisé & chaque période.
Il impose donc une unité de comportement 3 tous les bassins versants et la conser-
vation des quantités d’eau sur une période de 4 ans. Ce fonctionnement contraignant
révéle par un autre chemin la qualité des données de nos différents ensembles et I’on
voit ’économie que permet le calcul d’incertitude. Certes, on aurait pu pousser la
modélisation plus loin, affiner le calcul des bilans hydriques en particulier ceux de
Pévapotranspiration réelle et de l'infiltration. Mais il nous a paru plus utile, scienti-
fiquement, de réfléchir & une technique d’évaluation de la modélisation.
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La quatriéme partie reprend les points principaux en forme de synthése avant
d’en tirer les conclusions. Un lecteur pressé, insatisfait par le résumé, pourra la lire
avec profit.
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LEXIQUE

Les étoiles (*) dans le texte renvoient & ce petit lexique. PASCAL (1658) donne
trois regles pour les définitions :

“1. n’entreprendre de définir aucune des choses tellement connues d’elles-mémes
qu’on n’ait point de terme plus clair pour les expliquer.

“2. n’admettre aucun des termes un peu obscurs ou équivoques sans définition.

“3. n’employer dans la définition des termes que des mots connus ou déja expli-
qués,”

ajustement : procédure qui conduit & donner aux paraméires des valeurs
optimales. La procédure utilise un ensemble de simulations, le jeu de valeurs finales est
considéré comme étant le meilleur possible selon un critére choisi au préalable. Pour
nous ce critére est soit le critére le plus riche : P'adéquation visuelle (sur graphique)
des débits observés et calculés , soit la somme qui permet de tenir compte des valeurs
ponctuelles et de la forme de la courbe et de trier parmi les crues significatives ;
la somme des carrés des écarts entre les débits observés et calculés (cf. analyse de
sensibilité avec données imparfaites).

ambiguité : caractére de ce qui présente deux ou plusieurs sens. possibles
(d’aprés le Petit Robert, 1979) Nous utilisons ce terme pour qualifier une valeur qui
peut représenter deux réalités différentes, par exemple une pluie pouvant appartenir
3 deux classes de précipitations (voir équivocation).

bassin versant : surface dont toutes les eaux de ruissellement (*) s’écoulent
par un méme point d’un cours d’eau ; ce point est appelé exutoire (*) ; exutoire et
bassin versant se définissent mutuellement puisqu’ils n’existent pas I'un sans I’autre.

d’eau, exprimé pour un volume de sol. Ce volume de sol a une surface de quelques
meétres carrés a quelques hectares. L’équation indique que la variation de stock d’eau
dans le sol est égale & la somme des entrées (précipitations, irrigations) moins la
somme des sorties (évaporation, absorption racinaire, ruissellement de surface, trans-
ferts dans le sol).

%f bilan hydrique : équation traduisant le principe de conservation de la masse

bilan hydrologique : équation traduisant le principe de conservation de la
masse d’eau, exprimé pour un volume de sols, sous-sols, lacs et cours d'eau ; la
surface concernée variant de quelques hectares & plusieurs km?, voire milliers de km?.
La différence par rapport au bilan hydrique est donc d’abord une question d’échelle.
1l en découle une différence de volume d’eau en nature et en quantité : les nappes
et les cours d’eau deviennent des lieux de stockage internes ; et une différence de
fonctionnement due & la variabilité spatiale.

écoulement : flux d’eau qui sort du bassin versant par la riviére (écoulement
a surface libre), par les drains (écoulement de conduite) ou bien 4 travers le sol et



le sous-sol (inféroflux) ; on compte positivement 'eau qui sort du bassin versant et
négativement 1’eau qui entre.

équivocation : D’aprés le Petit Robert (1979), est équivoque "ce qui peut
s’interpréter de plusieurs maniéres” ; nous utilisons ce terme pour qualifier les réali-
tés qui peuvent étre représentées par différentes valeurs (par exemple, une classe de
précipitation qui regroupe plusieurs valeurs de pluie : la classe [10;20[ est équivoque
alors que la classe [0;0] ne Pest pas).

erreur : caractéristique d’une valeur mesurée ou calculée, exprimée en pour-
centage ; ’erreur permet d’associer & celle-ci un intervalle de valeurs possibles, elle
établit donc le lien entre la valeur et la réalité possible.

Cela suppose que la variable existe : par exemple nous pouvons définir la con-
ductivité hydraulique d’un cube de sol de 50 cm de cété, mais nous estimons que la
conductivité hydraulique est indéfinissable pour un volume de sol de 50 cm d’épaisseur
et de 1 km? de surface parce qu’avec le changement d’échelle, cette caractéristique
n’intervient plus de la méme maniére.

Parler d’erreur suppose également que la variable est parfaitement définie : pluie
moyenne durant telle durée sur telle surface ; débit moyen durant telle durée, pour
telle riviére, en considérant tels phénoménes, sans considérer tels autres phénoménes.

Pour des raisons pratiques (cf. I1.1.2) nous considérons que 0 % d’erreur cor-
respond & une variable parfaitement connue : la valeur mesurée correspond exactement
a la variable telle que nous l'utilisons (par exemple, pour le bilan hydrique d’un évapo-
transpirométre pesable, la variation de poids correspond exactement & sa variation
de stock d’eau entre deux instants) ; la valeur calculée résulte d’un calcul parfait, ot
les données d’entrée et les paramétres et les lois de calcul représentent parfaitement
les phénomeénes ; c’est le cas du stock d’eau de ’évapotranspirométre pesable quand
la pluie, I'évapotranspiration et le drainage sont parfaitement mesurés car le principe
de conservation de la masse d’eau est une loi de calcul “parfaite”.

Et nous considérons que 100 % d’erreur correspond a une variable parfaitement
inconnue : la valeur mesurée est totalement déconnectée de la variable telle que nous
Putilisons (pour carricaturer, la pluie & Paris ne nous renseigne pas sur la pluie &
Sidney). Par exemple pour notre étude, nous considérons que la pluie maximale est
inconnue étant donné que le maximum observé en Guadeloupe est de 438,5 mm (le
29 aoiit 1979 4 Congo) lors d’un cyclone, alors qu’un total de 1870 mm sur 24H a été
mesuré entre les 15 et 16 mars 1952 & Cilaos (Réunion). Quant & la valeur calculée,
dire que ’erreur associée vaut 100 % signifie que la valeur peut ne pas représenter du
tout la réalité & cause des données, des paramétres ou des lois de calcul (par exemple
un débit de crue calculé ne correspondra pas a la réalité si la pluie a eu lieu la veille,
si 'averse observée au poste n’a arrosé qu’une toute petite partie du bassin versant,
si P'infiltration est sous-estimée, ...).

L’erreur a donc pour nous une signification différente de I'imprécision et de



Pincertitude. Elle sert & caractériser notre connaissance d’une variable bien définie. A
cette variable est affecté un chiffre, attaché 3 un lieu et 4 un instant, et un intervalle
de valeurs possibles.

% évapotranspiration : flux d’eau venant du sol et de la végétation, allant vers
Patmosphére ; elle est composée de la transpiration des végétaux, de I’évaporation
des sols et de I’évaporation de ’eau libre qui reste aprés une pluie soit & la surface
du sol soit 4 la surface des végétaux ; I’énergie consommée pour transformer leau
liquide en vapeur vient principalement du rayonnement et secondairement du pouvoir
évaporant de lair, ce dernier augmente avec le vent et diminue quand ’humidité de
Pair augmente.

Du fait de la forte imprécision sur les valeurs journaliéres et du fait des fortes
humidités de air, nous ne distinguons pas I’évapotranspiration potentielle de I’évapo-
transpiration réelle.

exutoire : point d’un cours d’eau par lequel passent toutes les eaux de ruis-
sellement du bassin versant amont ; généralement une station de jaugeage.

imprécision : caractéristique d’une valeur mesurée ou calculée, exprimée dans
une unité typique de la variable considérée : millimétre pour la pluie, pourcentage
pour les débits (cf. $1.3).

L’imprécision sert 4 distinguer les différentes classes de réalités possibles a la
différence de Perreur qui caractérise la distance entre un chiffre et ce que ce chiffre
représente. Par exemple, pour la pluie observée & un poste dans une zone & fort
gradient pluviométrique comme la nétre : P'imprécision est faible si la surface affectée
a la mesure est faible ; I'imprécision est forte si la surface est élevée car une petite pluie
observée (ex 10 mm) ne nous dit pas si la pluie sur la surface était faible (pourquoi
pas 2 mm) ou forte (pourquoi pas 40 mm).

L’imprécision intervient seulement si ’'on a plusieurs valeurs (contrairement &
Perreur) : si ’écart entre deux valeurs dépasse I'imprécision alors nous sommes cer-
tains d’étre dans deux situations différentes (deux classes distinctes de réalité), si
Pécart est inférieur, alors nous ne sommes siirs de rien. L’imprécision est donc carac-
téristique d’une valeur isolée en tant qu’élément d’un ensemble, permettant d’associer
ou de distinguer cette valeur des autres valeurs, elle a une signification différente de
Pincertitude.

incertitude : caractéristique d’un ensemble de valeurs, exprimée en unités
d’information (bit, abréviation de “binary digit”) ; I’ensemble peut regrouper des
valeurs de types plus ou moins semblables (pluies & 1 poste ; pluies & 10 postes ;
pluies, débits, évapotranspirations ; valeurs calculées et observées, etc...). Le calcul de
Pincertitude nécessite d’avoir caractérisé I'imprécision de toutes les valeurs. A partir
de la, le calcul a lieu en trois étapes : choix d’une classification pour chaque ensemble
en fonction des imprécisions ; classification des valeurs ; calcul des probabilités de
chaque classe ; calcul des quantités d’information -au sens de SHANNON- pour les



ensembles de valeurs séparés et regroupés. Contrairement a I’imprécision et 4 l’erreur
qui caractérisent des valeurs isolées, 'incertitude caractérise donc un ensemble de

valeurs,

Y infiltration ( ou percolation) : flux d’eau vertical & travers le sol (plus géné-
ralement la zone non-saturée) qui alimente la nappe ; cette quantité d’eau intervient
dans le bilan hydrique car elle n’est pas stockée dans le sol ; dans le bilan hydrolo-
gique, elle n’intervient pas nécessairement (variable intermédiaire). Certains auteurs
considérent comme infiltration toute I’eau qui pénétre le sol. De ce fait ils incluent ce
que nous appelons “écoulement latéral dans le sol”. Du fait de notre conceptualisa-
tion (trois stocks : sol, nappe, riviére), le texte est plus clair si nous restreignons cette
définition au seul flux vers la nappe, et I’écoulement latéral comme une partie du
ruissellement. Remarquons que la quantité d’eau que nous calculons n’est pas identi-
fiable 4 une quantité d’eau de pluie qui alimenterait la nappe. Dans notre calcul, la
quantité d’eau qui alimente la nappe un jour j est une partie de la pluie du jour j. En
réalité, 'eau qui alimente la nappe n’est pas constituée uniquement d’eau de pluie
mais aussi de 1’eau du sol. Par conséquent, elle correspond i un ensemble de volumes
d’eau d’origines différentes et nous déconseillons d’utiliser cette valeur d’infiltration
pour calculer un transfert de masse (de polluant) au pas de temps journalier.

interception : hauteur d’eau retenue par la végétation qui n’arrive pas di-
rectement au sol. Cette eau peut ensuite s’évaporer, s’égoutter et tomber au sol ou
ruisseler le long des branches et des troncs et ainsi humidifier le sol autour de ’arbre.

Elle est difficilement quantifiable avec le réseau pluviométrique existant. GI-
RARD (1974) note au cours d’une journée jusqu’s 6,4 mm d’interception sur une
pluie de 35 mm avec 16 pluviométres sur 40 m? en Nouvelle Calédonie. PENMAN
(1963) distingue l’interception verticale, les feuilles retenant la pluie, et I’interception
horizontale, les feuilles retenant les nuages et brouillards poussés par le vent ; la pre-
miére dépasse 7 mm, la seconde atteint 45 mm pour 40 jours d’été sans pluie mais
elle concerne essentiellement la lisiére de la forét qui sert de filtre.

maille : surface élémentaire carrée, utilisée dans la modélisation pour repré-
senter un “petit morceau” du systéme modélisé -ici I'ile de Basse-Terre- relativement
homogéne quant a ses caractéristiques de végétation, de sol et de sous-sol ou pour le-
quel on dispose de peu d’observations. Les mailles ont quatre tailles emboitées (2x2 km
- 1x1 km - 0,5x0,6 km - 0,25x0,25 km ; cf $111.3.1) ; le bilan hydrique est calculé spé-
cifiquement pour chaque maille, I’écoulement d’une maille est affecté directement &
Pexutoire.

modéle : représentation mathématique de phénoménes naturels i I’aide d’un
ensemble de régles de calcul combinant des valeurs observées et ajustées (exemple :
condensation et précipitation de la pluie ; pluie et écoulement de I’eau ; rétention de
Peau dans le sol et évapotranspiration, etc...).

On distingue différents types de modéles (BEVEN, 1989) : ils sont déterministes
ou probabilistes, les premiers calculant un résultat unique, les seconds calculant une
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distribution de résultats possibles ; conceptuels ou physiques, les premiers représen-
tant la réalité par un ensemble de boites dont les caractéristiques sont ajustées, les
seconds utilisant des lois dont les paramétres sont mesurables ; globaux ou spatialisés,
les premiers caractérisant le bassin versant dans son ensemble, les seconds caractéri-
sant le bassin versant i travers un ensemble de surfaces élémentaires.

modélisation : action d’utiliser un modéle ; quatre objectifs sont envisa-
geables : la vérification des données, la vérification des lois de calcul, la recherche en
vue d’améliorer notre connaissance du systéme, ou P'application qui est la simulation
de différents scénarios.

nappe : lieu de stockage souterrain de l’eau ; son extension est limitée en haut
par le “toit de la nappe” et en bas par son “mur”. Le volume d’eau stockée dépend
du volume de sous-sol concerné et de sa capacité & emmagasiner ’eau. La restitution
de l’eau d’une nappe 4 une riviére ou & une source dépend de la différence de charge
hydraulique entre la nappe et la riviére ainsi que de la capacité du sous-sol & laisser
filtrer P’eau ; & P’intérieur de la nappe les transferts vont des zones & charge élevée vers
les zones & faible charge, une méme nappe peut donc alimenter plusieurs riviéres.

niveau d’étude : choix d’approche pour la réflexion ; ainsi nous distinguons
trois niveaux : le “niveau” modélisation (étude des phénoménes) qui est inférieur
au “niveau” de lanalyse de sensibilité (étude de la modélisation) qui lui-méme est
inférieur au “niveau” du commentaire sur P’analyse de sensibilité (étude sur I’étude
de la modélisation).

niveau de modélisation : choix d’échelles -espace et temps- ot est fait un
calcul ; un modéle peut opérer & plusieurs niveau de modélisation.

percolation : voir infiltration

pragmatique : ensemble de travaux d’ou l’on peut tirer des enseignements
pratiques directement applicables.

Y précipitation : flux d’eau venant de I’atmosphére, allant vers le sol ; outre la

pluie ce terme comprend Ila neige, la gréle, la rosée, la gelée blanche, les brouillards
et les crachins. Dans notre cas, du fait de 'importance du volume des pluies et de
Pincertitude qui pése sur son estimation, les termes de “pluie” et de “précipitation”
sont équivalents, nous utilisons donc les deux mots pour éviter de trop nombreuses
répétitions. Lorsque ces deux termes s’appliquent au modéle, une nuance supplémen-
taire intervient : il s’agit de l’eau théoriquement disponible au niveau du sol pour
le ruissellement et ’infiltration, par conséquent dans des conditions plus froides il
s’agirait 4 la fois de I’eau de pluie et de I’'eau de fonte de neige.

X ruissellement : flux d’eau 3 la surface ou & travers le sol, latéralement ; cette
quantité intervient dans le bilan hydrique car elle n’est pas stockée dans le sol.

Le ruissellement est différent de ’écoulement : le premier concerne uniquement
le sol tandis que le second concerne un bassin versant (sol 4+ sous-sol + nappe +
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riviére).

Dans le bilan hydrologique par contre, c’est un flux interne, ’ensemble des ruis-
sellements s’a joute aux échanges entre nappe et riviére pour former le débit du cours
d’eau. ERICHSEN & NORDSETH (1984) détaillent les composantes du ruisselle-
ment, mais pour notre étude, la nature des données ne nous permet pas de vérifier
une modélisation aussi fine.

tarage : étalonnage d’une station de mesure du débit ; en effet la mesure
classique est une mesure de hauteur d’eau par un limnimétre (ou échelle de crue)
ou par un limnigraphe. Cette mesure de hauteur est transformée en débit par une
“courbe de tarage”. Dans les stations flables, installées sur un seuil rocheux, la courbe
est univoque : une mesure de hauteur correspond & un débit, et stable dans le temps :
d’une année 3 'autre la courbe reste la méme. Ce n’est pas le cas général, en particulier
en Guadeloupe ou les cyclones sont Poccasion de crues violentes qui modifient le
cours de la riviére et donc la courbe de tarage ; on parle de stations “instables” (cf.
annexe 4).

unité géographique ou unité de reconstitution : partie du systéme modé-
lisé, I'lle de Basse-Terre, relativement homogéne quant & sa situation topoclimatique
et ot la densité de postes pluviométriques est, elle aussi, relativement homogéne ;
nous en distinguons six qui servent lors de la reconstitution des valeurs manquantes
de pluie ; on considére alors qu’a I'intérieur d’une unité, tous les postes sont potentiel-
lement utilisables pour reconstituer la pluie 4 un poste quelconque, mais en pratique
nous utilisons les trois postes les plus proches et nous vérifions le résultat par des
tests de cohérence.

zone “météo” : ensemble de mailles pour lesquelles on considére une pluie
ainsi qu’une évapotranspiration potentielle ; c’est une des caractéristiques de la struc-
ture du modéle ; les mailles sont affectées & un poste pluviométrique d’abord en fonc-

tion de la distance et ensuite en fonction de I'altitude relative des mailles et des postes
(cf. $II1.3.1).
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I - LES DONNEES DE L’ETUDE

(j%% Le bilan hydrique représente le principe de conservation de la quantité d’eau
pour le sol et sa végétation :

AS,=P-ET-R-1I

olt A S, est la variation de stock dans le sol, P la précipitation (*), ET I’évapo-
transpiration (*), R le ruissellement (*) et I la percolation (*) vers la nappe. En
fait comme nous n’avons que peu d’observations d’évapotranspiration, on considé-
rera ce terme de fagon trés approximative (cf. $1.4). Pour le rappeler, nous utilisons
le terme d’évapotranspiration, sans préciser si elle est réelle ou potentielle. Dans les
conditions de la Guadeloupe, l’évagot_ggmnﬂgpjv_;gtiggn_;égﬂe“e_s.t..pmba,blemex}yhp{gghg_ de
Pévapotranspiration potentielle car les pluies sont abondantes et la végétation géné-
ralemient bien alimentée (mises & part les zones cotitres ot les pluies annuelles sont
plus faibles).
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Figure 1.1 : les bilans hydrique et hydrologique.



Le bilan hydrologique englobe le bilan hydrique, il représente le principe de

conservation de la quantité d’eau pour un bassin versant :

A Sy, =P-ET-EC

ou A S, est la variation de stock dans le sol et la nappe pour le bassin versant,
P et ET ont la méme signification que ci-dessus, EC représente les écoulements *
3 Pexutoire du bassin, c’est-d-dire au point par lequel passent toutes les eaux (fig.
I.1 et 1.2). Dans la mesure oti la surface concernée par le bilan hydrologique est
bien supérieure & celle concernée par le bilan hydrique, de nouveaux phénomeénes
apparaissent. La variabilité spatiale des pluies et des caractéristiques de végétation,
de sol et de sous-sol nécessite un autre mode de calcul dés lors qu’une méme pluie
moyenne correspond & des variations moyennes de stock, des écoulements moyens ou
des évapotranspirations moyennes différents. Il faut alors plusieurs mesures de pluie,
des paramétres ou des fonctions différentes pour les différents types de végétation ou
de sol. '
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figure 1.2 : orgahigramme des flux et des stockages dans le bilan hydrologique.

Pour P’agronome, les termes utiles du bilan hydrique pour caractériser le sol
et sa végétation, sont I’évapotranspiration et le stock en eau. Pour I'hydrologue,
les termes utiles du bilan hydrologique pour caractériser un bassin versant, sont les
écoulements et la percolation vers la nappe. Ces deux principes de conservation sont
des lois “parfaites”, A des pas de temps courts, les erreurs de calcul viennent de
notre partage des pluies entre trois termes : stockage, évapotranspiration, écoulement.
Pour une période de plusieurs années, les variations de stock deviennent négligeables



devant les autres termes. Par conséquent, les erreurs de calcul viennent du partage
de la pluie entre deux termes : évapotranspiration et écoulement. C’est donc pour de
longues périodes que, connaissant pluies et débits avec une certaine imprécision, nous
pouvons vérifier 'estimation de ’évapotranspiration avec une certaine imprécision.

Dans cette premiére partie nous présenterons d’abord les données géographi-
ques, car elles conditionnent la variabilité des différents termes : la topographie in-
fluence la répartition des pluies; la végétation et I’altitude influencent I’évapotrans-
piration ; les sols et sous-sols déterminent les stockages et la percolation ; Loccu-
pation humaine modifie les débits naturels & travers les prélévements d’eau. Puis
nous décrirons, dans ’ordre d’importance en volume, les pluies (1 000 & 10 000 mm
en moyenne annuelle), les débits (1 000 & 9 000mm/an) qui résultent du ruisselle-
ment et de la percolation, et les évapotranspirations potentielles (probalement 800 &
1 700 mm/an, cf. $1.4). Puis nous présenterons différents types de modélisation de
ces termes afin de montrer les choix du modéle utilisé.



Figure 1.4 : Carte des isohyétes interannuelles et des postes ayant servi & les tracer. Jusqu’a
3000 mm/an, elles sont estimées avec un intervalle de confiance a 95 %, qui
devient inférieur 4 80 % pour les isohyétes supérieures a 4000 mm/an. Nous
remarquons ici le gradient pluviométrique considérable entre la cote et les
sommets ainsi que les digymétries Est-Ouest et Nord-Sud dues a la ligne de
crétes dont les sommets au Sud dépassent 1000 m d’altitude. La coupe A-B
renvoie a la figure 1.5 (d’aprées CHAPERON & al, 1985).
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A - Les observations

I.1 - La géographie de l'ile

Washington
GUADELOUPE

- OCEAN ATLANTIQUE
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Figure 1.8 : situation géographique de la Guadeloupe.

L’ile est située par 16°de latitude Nord et 61°de longitude Ouest dans Parc des
Petites Antilles, entre la Floride et le Vénézuéla (fig. 1.8).

La spatialisation des couverts végétaux et du relief, est faite & partir des cartes
topographiques (1/25 000°) de I'Institut Géographique National (I.G.N.) et géolo-
giques (1/50 000°) du Bureau de Recherche Géologique et Minitre (B.R.G.M.), et
de la monographie de I'Institut Francais pour la Recherche et le Développement en
Coopération (ORSTOM) Les ressources en eau de surface de la Guadeloupe (CHA-
PERON & al, 1985). On a ainsi une idée de la répartition des pluies, de I'infiltrabilité
des sols, et des réserves en eau souterraines.

Globalement, I'ile ressemble & une ellipse dont le grand axe est orienté NNW-
SSE, qui culmine & 1467 m au sommet de la Soufrire (fig: 1.4). Les pentes fortes
en altitude s’adoucissent vers la mer (fig. 1.5). Le relief fait obstacle aux alizés et
marque & la fois la répartition des pluies, entre cote au-vent et cote sous-le-vent,

[y ]




Figure 1.6 : les bassins versants contrflés et ceux pour lesquels nous disposions
d'observations journalléres (d'aprés CHAPERON & al, 1986).
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Figure 1.5 : coupe pluviométrique au Sud de la Basse-Terre
(daprés CHAPERON & al, 1985).

entre plaine et altitude, et la structure du réseau hydrographique dont les cours d’eau
descendent en étoile des sommets vers la mer (fig. 1.6). La nature volcanique des
roches et les conditions d’altération intense - température moyenne de 25°C, pluie
moyenne annuelle de 3 500 mm - conduisent 3 des formations altérées trés épaisses et
filtrantes. L’occupation humaine de I’ile se traduit, du point de vue hydrologique, par
la mise en culture du pourtour de Iile et par des prélévements d’eau. Ainsi Paction
de ’homme modifie les bilans hydriques et les bilans hydrologiques des bassins.

Dans le détail, partant du Nord-Est, on rencontre une vaste plaine drainée prin-
cipalement par la Grande Rividre & Goyave oit nous disposons d’observations & trois
stations : La Boucan, Bras David & Duclos , Prise d’Eau. Le relief, ondulé, influence la
répartition des précipitations au pas de temps journalier. Pourtant, les vents pertur-
bés par la Grande-Terre engendrent des “trainées de nuages” (fig. 1.7) ; la pluie tombe
le long de ces trainées tandis qu’il fait sec 3 c6té. Pour ces journées, les isohyetes sont
donc orientés d’Est en Quest, paralléles aux vents et aux trainées de nuages. Par
conséquent, le gradient de pluie est orienté NNE-SSO quasi-perpendiculairement & la
direction des altitudes croissantes.

Dans cette zone, il est donc possible qu’un jour donné la répartition spatiale de
la pluie soit trés différente de celle indiquée par les isohyétes annuelles. Nous ne les
avons donc pas utilisées pour reconstituer les pluies journaliéres.

Les sols sont relativement homogenes ; par contre la végétation est plus varide :
savane humide et forét tropicale en altitude ; vergers et prairies en plaine i c6té de:
cultures de canne-a-sucre, de plantations de bananiers et de cultures maraichéres.

Le piémont Sud-Oriental comporte des interfluves larges et réguli¢rement incli-
nés. Le bassin de surface est délimité en supposant que le ruissellement de surface et
Pécoulement latéral (dans la premitre tranche de sol dit “de subsurface”), circulent
parallelement & la pente. En profondeur, il aurait été important de connaitre les va-
riations de hauteur du toit de la nappe* pour tracer la ligne souterraine de partage
des eaux. La limite est donc imprécise dans le cas des bassins de Capesterre, Sainte
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Figure 1.7 : Reproduction d’une photographie SPOT de la Guadeloupe montrant une situation

courante. Nous observons un "amas de nuages" d’origine orographique (do au
relief) au sud de la Basse-Terre ainsi qu'une "ligne de nuages" se développant de
la pointe Est de la Grande-Terre au Nord de la Basse-Terre (d’aprés
ROSSIGNOL, 1989).

Au Sud de la Basse-Terre, I"amas de nuages" se traduit par une augmentation
des pluies avec l'altitude sous forme de petites averses plus fréquentes qu’en
plaine. Par ailleurs, cette répartition spatiale des nuages est une des raisons pour
lesquelles nous avons choisi de faire varier I’évapotranspiration potentielle par
palier (cf. $ 14, et fig. 1.15).

Au Nord de la Basse-Terre, la "ligne de nuages" se traduit par une répartition
des pluies particuliére : les isohyétes journaliéres sont orientées Est-Ouest, c’est-
a-dire guasi-perpendiculairement aux isohyétes annuelles (fig. 1.4). Cela rend ces
derniéres inutilisables pour la reconstitution des pluies au pas de temps journalier
et illustre combien les phénoménes peuvent étre modifiés au cours d’un
changement d’échelle (ici temporelle : jour->année).



Marie et Petite Goyave. L’abondance des bananeraies irriguées occasionne des pré-
lévements importants, en particulier par des canaux dont certains, d’aprés la carte
topographiques, franchissent les limites de bassin versant.

Sur le versant au-vent prés des crétes, les pluies sont abondantes et le relief
accidenté. Les bassins ont donc un temps de réponse rapide et les crues sont bréves.
Le bassin de Bananier jouxte des zones endoréiques (i.e. fermées pour le ruissellement
de surface) pour lesquelles nous ignorons le devenir des volumes d’eau infilirés vers
la nappe.

Les vallées encaissées et orientées & ’'Est canalisent les vents et influencent la
trajectoire des masses d’air. Cependant au pas de temps journalier nous négligerons
cette hétérogénéité devant le comportement d’ensemble du versant du fait de I’incer-
titude sur les pluies. La faible densité du réseau de postes pluviométriques dans cette
zone ne nous permet pas de connaitre suffisament la variabilité des pluies. La géologie
devient plus contrastée avec I'apparition de coulées & porosité fissurale. Les coulées
étant moins perméables que les sols, elles favorisent écoulement latéral dans la zone
de transition. Elles constituent également une réserve & long terme qui alimente len-
tement quelques sources dispersées au pied du front de coulée. Nous négligerons cet
écoulement souterrain.

En cdte sous-le-vent, Paltitude s’abaisse rapidement tandis que les pluies dimi-
nuent de plus de 7 000 & 1 000 mm par an (fig. 1.5). Au pas de temps journalier
I'hétérogénéité des bilans hydriques est difficile & quantifier en raison des difficultés
pour estimer les volumes de pluies. Aux pas de temps mensuel et annuel elle est lide
aux différences de terrain (sous-sol constitué de bréches, de cendres ou de coulées) et
de végétation.

Deux conclusions ressortent de ces paragraphes.

La variabilité considérable des pluies entraine une forte imprécision que nous
évaluerons plus tard (cf. $1.2.2). La méconnaissance des nappes nous conduit & modé-
liser le sol indépendamment du domaine souterrain alors que parfois, la majorité des
transferts d’eau a lieu en souterrain (cf. zone endoréique jouxtant le bassin versant
amont de la riviére Bananier). L’imprécision affecte le modéle en ce qu’il représente
un choix de phénoménes.

Au pas de temps journalier les données de terrain montrent que la variabilité
des pluies et des percolations est difficile & caractériser en raison de Pimprécision
a la fois sur les pluies, sur les limites et sur les caractéristiques souterraines des
bassins versants. Nous conservons cependant ce pas de temps de fagon & exploiter
au maximum linformation disponible dans les observations et pour éviter une erreur
systématique (HOWARD & LLOYD, 1979) sans pour autant accorder beaucoup de
valeur au résultat journalier.

Aux pas de temps mensuel et annuel la variabilité est issue des différences de
végétation pour le bilan hydrique, tandis que la géologie (coulées ou bréches) entraine
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figure 1.8 : localisation de tous les postes de Basse-Terre ayant eu des

observations durant la période 1939-1978.

on note : -~ les deux "trous pluviométriques®, I'un entre le nord de la zone 3 et le
sud de la zone 1, l'autre dans la zone 2 ; dans ces deux "trous® (Indi-
qués par un "?°), l'estimation de la pluie est nécessairement imprécise
au pas de temps journalier.

- la répartition hétérogéne des postes dans la zone § ;

- la ressemblance entre ces unités que nous avons choisies et celles de

CHAPERON & al (1985) ; nous avons distingué de plus une zone Sud ol
I'effet barriére est moins marqué (5) et une zone Nord ou le nombre de

postes est particuliérement faible (2).

- la variabilité considérable des volumes de pluie entre les cOtes au-vent

et sous-le-vent, ainsl qu'entre la plaine et la montagne ; les maxima
d'été en cdte sous-le-vent et d'automne en cdte au-vent.
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des différences de stockage et de restitution de I’eau. L’imprécision sur les valeurs
moyennes mensuelles est inférieure 4 celle au pas de temps journalier.

Pour ce type de données, qui donnent une idée des phénomeénes, un modele de
type “conceptuel” (*) parait bien adapté par rapport & des modeles “physiquement
basés”, qui demandent des observations plus fines, ou par rapport & des modéles
“statistiques” qui servent surtout & des applications particulieres mais n’essaient au-
cunement de représenter les phénoménes. Un modéle de type “conceptuel” (*) sera
d’autant mieux adapté & notre étude s’il permet de spatialiser des informations qua-
litatives (sols, végétation, topographie) et quantitatives (pluie, infiltrabilité, évapo-
transpiration).

L2 - Les pluies

L.2.1 - Le réseau et la répartition des pluies

Une analyse détaillée des précipitations de la période 1939-1978 est faite dans
étude de CHAPERON & al (1985). Les traits principaux utiles 3 notre travail sont

présentés ci-aprés.

Le réseau comporte 112 postes en Basse-Terre entre 4 m et 1354 m d’altitude
(annexe 1), localisés irrégulierement dans I'ile (fig. L.8) : plus denses en plaine (0 &
100 m) et sur la cdte sous-le-vent (entre Basse-Terre et Matouba), moins denses en
altitude (tabl. 1.1). Or les précipitations varient rapidement en altitude, il nous faudra
donc y extrapoler les observations.

L’ile constituant une barriére Nord-Sud face & un alizé d’Est qui pousse air
marin sur Ille, le climat et la végétation sont marqués par ’opposition entre cote
au-vent (Est) et cote sous-le-vent (Ouest). Cet effet de barritre déja évoqué au para-
graphe précédent, est plus marqué au Sud o1 les crates sont plus hautes et régulieres.
A T'opposition Est-Ouest s’ajoute donc une nuance Nord-Sud. Ces deux tendances
apparaissent sur les figures 1.4 et 1.7 : en moyenne interannuelle comme 3 un instant
donné.

Sous ce climat tropical, la saison des pluies dure de Juin & Novembre et la sajson
seche, le Caréme, de Décembre & Mai. Entre Juillet et Septembre il y a risque de
cyclone ou tempéte tropicale. La figure 1.8 montre la variabilité spatiale et mensuelle
des précipitation :

— il pleut plus en altitude et en cote au-vent ;

— DPécart entre le mois le plus et le moins arrosé diminue aux postes d’altitude
et aux postes de plaine de la cote sous-le-vent.

ROSSIGNOL (1989) approfondit ces observations en interprétant sur des me-
sures plus récentes les intensités de pluie par pas de temps de 1 minute & 12 plu-
viographes entre 35 et 1 445 m d’altitude, entre 1984 et 1989. L’accroissement de
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Figure 1.9 : répartition diurne des précipitations
(d'aprés ROSSIGNOL, 1989).

a) quatre postes d'altitude situés
dans le massif de la Soufrlére
(a l'intérieur de l'isohydte
5000 mm/an, fig. 1.4).

% Cumul total des précipitations

b) quatre postes de plaine situés
dans la moitié Nord de I'tle.

% Cumul total des précipitations

Heure

c) localisation des postes.

Petite-Plaine
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Tableau I.1 :

répartition des postes par tranche d’altitude.

Tranche Nombre de Pluie Volume moyen Surface Nombre de Densité
d’altitude mailles moyenne annuel (km?) postes (postes/ -
(m) concernées {(mm)* (hm®) 100 hm? /an)
0.- 100. 580 2087. 715.778 343.00 28 3.91
100.- 200. 276 2716. 349.825 128.81 4 1.14
200.- 300. 232 3157. 302.116 95.69 1 .33
300.- 400, 220 3558. 273.625 76.94 5 1.83
400.- 600. 299 4212. 408.784 97.08 1 24
600.- 800. 179 5286. 245.447 46.44 4 1.83
800.- 1000. 94 5972. 145.944 24.44 1 69
1000.- 1200. 34 6263. 39.144 6.25 2 5.11
1200.- 1400. - 5 6250. 546 .88 1 18.29

(+) d’aprés CHAPERON & al (1985).

note : la densité est exprimée en nombre de postes par unité de volume de pluie. D’une part
une méme surface peut recevoir des volumes de pluie considérablement différents selon
qu’elle est située en bord de mer ou prés des crétes ; d’autre part le calcul d’un volume
de pluie & partir d’une observation ponctuelle entraine une imprécision. Comme notre
calcul reconstitue un écoulement nous devons estimer un volume de pluie journalier
& partir d'observations ponctuelles. C'est pourquoi une “densité” exprimée ainsi rend

mieux compte de la représentativité du réseau pour notre caleul.

précipitation avec l'altitude. est attribué & des intensités inférieures & 10 mm/heure
et & des pluies qui durent plus longtemps sans augmentation de Iintensité maximale.
La répartition diurne, trés homogéne en altitude, plus hétérogéne en plaine (fig. 1.9),
montre que I’origine des pluies y est différente.

Ainsi, selon I’échelle d’espace considérée la variabilité a une origine différente :

— & DPéchelle de I'ile elle est liée & I’interaction entre la masse d’air et le relief ;

— pour une zone de I'ile, un jour donné, la répartition de la pluie est déterminée
par son origine (cyclonique, convective, orographique, ou une combinaison
des trois). .

Selon les différences de comportement et de densité du réseau nous avons décou-
pé l'ile en six unités homogenes pour les calculs de reconstitution (fig. 1.8). “Homo-
gene” signifie ici qu'une pluie observée & un poste de la zone est utilisable pour
reconstituer la pluie manquant 3 un poste de la méme zone ; cela n’entraine pas que
la pluie soit homogene sur toute Punité.

13



1.2.2 - Le fichier des pluies, les prétraitements et la reconstitution des
données manquantes.

* Introduction

Le fichier d’origine contient ’ensemble des observations pour toutes les iles de
la Guadeloupe (Basse-Terre, Grande-Terre, les Saintes, Marie Galante, la Désirade,
Saint Martin, Saint Barthélémy) de 1939 & 1978. La période retenue est celle qui
contient le plus de postes observés (annexe 2). Etant donnée la trés forte variabilité
spatiale des pluies, nous avons utilisé toutes les observations existantes pour cette
période, contrairement & I’habitude qui consiste & éliminer d’abord les postes trop
peu fiables. Les pluies constituent une entrée du modele. Comme la modélisation
ne souffre aucune lacune dans les entrées, nous devons donc reconstituer les valeurs
manquantes de pluie aux postes observés.

Notre pas de temps est la journée. Les paragraphes suivants présentent les don-
nées et leur homogénéisation. Aprés une rapide revue des méthodes de reconstitution
possible, nous présentons la méthode mise au point.

* les observations, le fichier et 'imprécision sur les valeurs

La hauteur de pluie mesurée dépend du type d’appareil choisi, de la dimension
et de la forme de la surface réceptrice, de sa hauteur au-dessus du sol et de son
environnement. Ces choix conditionnent la représentativité de la mesure pour la zone
environnante.

SEVRUK (1985) montre pour des bassins versants dans les Alpes suisses que
’erreur d’estimation de la pluie pour un bassin versant (extrapolation de I'observation
au bassin versant) augmente :

— pour les bassins au-vent (11 & 12%) par rapport aux bassins sous-le-vent (8

a 9%) ;
— pour les séries de mesure courtes par rapport aux séries pluriannuelles ;

— lorsque les pluviometres sont installés & I'aval des bassins versants par
rapport & ceux situés au centre ou & la périphérie du bassin.

Il est bien entendu qu’elle augmente aussi avec la taille et la complexité du
bassin versant.

SEVRUK (1972) montre également I'effet du vent en particulier sur les versants
A pente forte. Cependant lorsque le rapport des mesures est de 1 4 2, la forme et la
disposition de la bague n’expliquent peut-étre pas & eux seuls une telle différence.

Outre l'imprécision liée & ’appareil et & son environnement, on doit considérer
celle liée & D'origine des mesures. La Météorologie Nationale les centralise, les gere et
les commercialise. Mais elles sont collectées par divers organismes : la Météorologie
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Tableau I.2 : Extrait du fichier de pluie avant et aprés homogénéisation
(pluies en dixiémes de millimétre). .

Parametres: seuil de détection 30 mm (300 en 1/10 mm),
écart minimum: 30 mm (300 en 1/10 mm),
pourcentage inférieur accepté: 20%,
pourcentage supérieur accepté: 20%.

POSTES — | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 .12
1114 18.01.75 13 0 0 [ -10 | -10 0 0 45 30 0 0 15
1115 19.01.75 27 53 40 | -10 | -10 59 0 0 0 0. 0 10
1116 20,01.75 97 18 20 | -10 | -10 | 149 30 0 0 220 0 40
1117 21.01.75 | 196 147 100 | -10 | -10 | 90 8o | 370! 20 30 40 | ! 360
1118 22.01.75 25 18 180 | -10 | -10 0 | 1s0 122 50 o | !300 120
1119 23.01.75 0 0 0| -10 | -10 27 30 5 40 0 20 15
1120 24.01.75 70 48 0| -10 | -10 69 0 80 60 0 40 100
1121 25.01.75 78 51 60 | -10 | -10 0| 40 130 50 | 320! 10 | 110
1122 26.01.75 | 109 0 120 | -10 | -10 | 3251 0 | !490 70 280 60 | ! 505
1123 27.01.75 | 135 | 3951 90 | -10 | -10 0 60 | !450 150 0 30 | 1457
1124 28.01.75 2 o | 330 | -10 | -10 37 | 270 7T | 652! 0 110 28
1125 29.01.75 | 113 52 20 | -10 | -10 15 0 130 0 60 0 136
1126 30.01.75 22 21 0 -10 | -10 0| 50 18 0 0 0 34
1127 31.01.75 8 16 70 | -10 | -10 80 50 19 0 20 20 18
1128 01.02.75 3 0 0| -10 | -10 o] o 27 0 0 10 17 -
1129 02.02.75 0 0 0| -10 | -10 0 15 99 0 30 0
1130 03.02.75 0 0 0 | -10 | -10 0 0 0 0 0 0 0
(a) Avant
POSTES — 1 2 3 4 s (] 7 8 L) 10 11 12
1114 18.01.75 7 0 0| -10 | -10 (i} 0 o} 30 0 0 15
1115 19.01.75 13 0 40 | -10 | -10 0 0 45 o 10 0 15
1116 20.01.75 27 53 20 | -10 | -10 0 3 | .0 0 0 0 10
1117 21.01.75 97 { 18 [ 100 | -10 | -10 59 80 0 20 0| 40 40
1118 22.01.75 | 196 | 147 | 180 | -10 | -10 | 149 | 150 | 370 50 220 | 300 | 360 °
1119 23.01.75 25 | 18 0} -10 | -10 920 30 | 122 40 30 20 | 120
1120 24.01.75 0 0 0| -10 | -10 0 0 5| 6o 0 0. | 15
1121 25.01.75 70 48 60 | -10 | .10 | .27 40 80 50 0 10 | 100
1122 26.01.75 78] 51 | 120 | -10 | -10 69 0 | 130 70 0 60 | 110
1123 27.01.75 | 109 0 90 | --10 | -10 0 60 | 490 | 150 | 320° 30 | s05
1124 28.01.75 | 135 | 395 | 330 | -10 | -10 | 325 | 270 | 450 | 652 280 | 110 | 457
1125 29.01.75 2 0 20 | -10 | -10 0 0 7 0 o} o 28
1126 30.01.75 | 113 52 0| -10 | -10 37 50 | 130 0 0 0 | 136
1127 31.01.75 22 21 70 | -10 | -10 15 50 18 0 60 20 34
1128 01.02.75 8 16 0| -10 | -10 0 0 19 0 0 10 18
1129 02.02.75 31 o o | -10 | -10 80 0 27 99 20 30 17
1130 03.02.75 0 0 o | -10 | -10 o| o 15 0 0 0 0
(b) Aprés

* On serait tenté de répartir cette hauteur sur les trois jours précédents car d’une part les postes 10 et 11
sont proches (3 moins de 5 km) et d’autre part car cette hauteur dépasse les observations aux autres postes

de plaine, nous la laissons pourtant car elle est proche de I'imprécision (seuil de détection=30 mm).




Nationale, TORSTOM (Institut Frangais de la Recherche Scientifique pour le Dévelop-
pement en Coopération), 'INRA (Institut National de la Recherche Agronomique),
PIRFA (Institut de Recherche sur les Fruits et Agrumes), d’autres organismes publics
ou entreprises privées ou encore des particuliers.

La régle veut que les cumuls journaliers correspondent aux observations faites
3 8h00 heure locale, que le cumul observé & un jour j soit affecté au jour j-1, la veille.
Des décalages peuvent donc apparaitre soit parce que l’affectation de 'observation
est faite au jour j, soit parce que le cumul d’un relevé pluviographique est effectué
entre Oh et 24h et que la pluie tombe avant 8h.

Du fait de ces incertitudes sur les observations, la reconstitution des données
manquantes passe par deux étapes de prétraitement avant le calcul des données man-
quantes :

— tests de cohérence entre postes, les postes sont dits “fiables” s’ils sont co-
hérents entre eux ; “acceptables” ou “suspects” s’ils ne sont pas cohérents
avec un poste proche ;

— homogénéisation du fichier par rapport a ces postes.

La recherche des postes fiables a lieu graphiquement en portant sur un graphique
les pluies journalitres & un couple de postes (1 point correspond & une journée). Le
test visuel sur un graphique nous a semblé mieux adapté & des données hétérogenes
qu’un coefficient de corrélation car le graphique permet d’interpréter I’ensemble des
points et non une résultante seulement. Ces graphiques montrent :

— Dexistence de postes cohérents quelle que soit la distance qui les sépare ;

— la persistance d’un écart de pluie atteignant couramment 30 mm entre deux
postes, quelle que soit la distance. Ne pouvant pas connaitre avec précision
les valeurs réelles de pluie, nous nous sommes contentés de cet écart comme
valeur de I’imprécision globale sur la pluie.

L’ensemble des graphiques nous a conduit & distinguer (subjectivement) un
groupe de postes “fiables”, cohérents entre eux (peu de points s’écartent du nuage),
un groupe de postes “acceptables”, supposés cohérents (il existe un nuage de points
mais il est relativement large), et un groupe de postes “suspects” (on ne voit pas
de nuage de points, il y en a partout !). La figure 1.10 et le tableau 1.2 illustrent
notre démarche. Etant donné ’écart journalier de 30 mm, nous avons jugé inutile de
pousser plus loin les tests statistiques et la correction des valeurs.

L’homogénéisation est faite & partir des postes fiables.

L’objectif est d’abord de modifier aussi peu que possible le fichier, ensuite d’avoir
un fichier “réaliste” ou la pluie arrive par vagues qui durent quelques jours. Les
observations y sont donc synchrones aux différents postes, en particulier elles sont
homogeénes par zone géographique et par journée.
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figure 1.10 : comparaison des séries pluviométriques deux a deux (données brutes).
Les couples de postes sont classés en fonction de la distance entre deux
postes : <5 km "proches” ; 5-10 km “distants" ; >10 km "éloignés”. Selon
la classe de distance et I'aspect du principal nuage de points, on les qua-
lifie de "fiables", "acceptables” ou "suspects”. Les critéres sont d'abord
l'aspect ramassé ou dispersé du nuage, ensuite la proportion de points
situés prés des axes : faible aux postes "fiables”, croissante aux postes

fiables, éloignés (>10 km)

"acceptables” et "suspects”.

Remarque : les valeurs négatives représentent les données manquantes.

(Duclos)

pluie en mm/j au poste 30

120.00  1860.00

40.00  80.00

-40.00 0,00

. H
A
e ® -
'f;"\ .lP- . o ®
i-‘:-- s
L[ N | L]

B ——

. pluie en mm/j zau poste-aa {Budon)

acceptables, distants (<10 km)

pluie en mm/j au poste 47 (Bananier)
40.00

120,00  160.00

80.00

+40.00  0.00

4000 000 4000 000 12000 16000

pluie au poste 41 (Neufchateau)

pluie en mm/j au poste 6 (Sainte Rosa)
40.00

cagues)

pluie au poste 34 (Crete des |

~40.00 0.00

120.00

fiables, proches (< 5 km)

12000  160.00

£60.00

' pluie 'en'mmlj au posle. 33 (Budon)

suspects, proches (<5 km)

160.00

80.00

-40.00 000

o

I 50 00 0 )
pluie.en mm/j au poste 3 (Le Boyer)
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En effet, il nous semble physiquement impossible qu’a deux postes €loignés de
quelques kilometres, avec un vent moyen de 8 m.s~! en altitude, les vagues de pluies
soient décalées de un ou deux jours. De méme, il nous semble impossible dans une
situation synoptique donnée avec un vent régulier qu’une averse de 40 mm puisse étre
observée alors qu’il fait beau dans un périmétre de quelques kilometres.

La procédure est automatisée & partir des résultats précédents :
— chaque poste & vérifier est associé & deux postes fiables ;
— une journée anormale est détectée si elle répond aux conditions suivantes :
e la pluie du jour est supérieure & un seuil (30 mm, ce qui est élevé) ;

e Pécart avec le poste fiable le plus proche est supérieur & un seuil (30 mm,
pas nécessairement identique au précédent) ;

o lécart avec le poste fiable le plus proche est supérieur, en pourcentage,
a un seuil (20% & 50% selon I’éloignement). En fait ce test sur 'écart en
pourcentage s’est avéré inutile lorsque I'écart en valeur absolue (test ci-
dessus) a été fixé 3 30mm. Nous 'avons maintenu pour le cas ou un fichier
plus cohérent devrait étre traité.

Pour chaque journée détectée I'opérateur choisit s’il modifie ou non le fichier.
Le tableau 1.2 illustre quelques corrections d’une séquence de journées incohérentes
sur ensemble du fichier (jours 1115 & 1125). L’opérateur peut décaler une séquence
de journées ou bien répartir une valeur qui est “manifestement” un cumul : hauteur
exceptionnellement élevée aprés quelques jours sans pluie, & lintérieur d’une séquence
pluvieuse aux postes voisins, cette définition est de plus en plus ambigiie au fur et &
mesure que les deux postes associés sont plus éloignés.

A ce stade “le bon sens” étant difficile & informatiser et comme il est “bon” de
prendre conscience du contenu du fichier, tous les choix sont conscients, logiques ou, &
défaut, intuitifs. Le résultat est contenu dans trois fichiers : les pluies homogénéisées,
la liste des périodes modifiées & chaque poste, la liste des postes modifiés a chaque
journée. De ces prétraitements résulte une incertitude concernant les hauteurs et les
dates des pluies.

* les méthodes de reconstitution possibles

Les auteurs proposent des techniques :

— d’interpolation (CREUTIN & OBLED, 1982, pour une comparaison dans
une région montagneuse ; RUSSO & JURY, 1987, pour les champs non
stationnaires ; BENICHOU & LE BRETON, 1987, pour 'utilisation des
données topographiques) ;

— de reconstitution des champs de pluie dans I’espace et le temps (WAYMIRE
& GUPTA, 1981, pour l’analyse théorique ; FOFOULA-GEORGIOU &

18
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GEORGAKAKOS, 1988, pour une présentation critique des méthodes) ;

— de modélisation de I'influence du relief (des collines aux hautes montagnes :
GRABOWSKI, 1989; STOREBO, 1976; BELL, 1978; WATANABE & OGURA,
1987; MARINO & PONTAUD, 1984; AL PERT, 1986).

Par un chemin différent, ces techniques aboutissent au calcul d’un champ de
pluie, c’est-a-dire d’une distribution spatiale des hauteurs d’eau. Quelles observations
et quelles hypothtses demandent-elles ? A quelle incertitude conduisent-elles ? Et
finalement lesquelles sont adaptables & notre étude ?

Dans le tableau 1.3, nous répondons aux deux premiéres questions. L’hypothese
toujours nécessaire est d’avoir des observations fiables. C’est le but des prétraite-
ments ou de la sélection des données. L’hypothése la plus contraignante est, pour la
modélisation, d’avoir un modéle adapté aux données disponibles, adapté au site et
donnant de bons résultats. Bien que BELL (1978) montre sans ambiguité l'intérét
de la modélisation. Nous avons cependant renoncé i cette méthode car un modéele
micro-physique du nuage (MARINO & PONTAUD, 1984) était trop lourd & mettre
en oeuvre tandis qu’un simple modéle thermodynamique convenait & seulement 20%

des journées (ROBIN & ROSSIGNOL, 1988).

Moins contraignantes sont les hypothéses statistiques liées & l'interpolation ou
3 la reconstitution spatiotemporelle des pluies. Cependant, LEBEL & al (1987) mon-
trent pour une petite région, que ces méthodes ne donnent pas des résultats bien
meilleurs que les méthodes simples (moyenne arithmétique, polygones de Thiessen)
et que le résultat est d’autant plus 1ié 3 la densité du réseau que le bassin versant est
petit.

D’aprés LEBEL & al (1987) (cf. tabl. 1.4) le krigeage devrait conduire & 15 %
d’erreur et ’extrapolation (Thiessen) & 19 % ou plus si le bassin est plus petit, et cela
avec des observations représentatives des zones considérées. En acceptant une erreur
de 30 mm (ou 20 %) nous dépassons largement cette précision. Les deux méthodes sont
donc équivalentes quant au résultat et nous choisissons la plus simple (extrapolation)
pour mieux controler les calculs.

* Notre démarche de reconstitution des données manquantes

Nous devons travailler au pas de temps journalier. Nous avons vu plus haut que
la cohérence interne des valeurs observées se traduit graphiquement par la dispersion
des pluies journalieres & deux postes.

Dans notre cas, I'influence du relief renforce la dépendance spatiale et incite &
moduler Iextrapolation en fonction du relief. Comme les pluies tombent essentielle-
ment sous forme d’averses, nous avons donc considéré les journées comme indépen-
dantes entre elles. Pour tenir compte de la dépendance spatiale, nous nous sommes
placé dans des zones homogeénes pour la reconstitution, celles choisies précédemment
(cf. $1.2.1.). Et pour chaque donnée manquante, la valeur est calculée 3 partir de
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Tableau I.4 : variance des erreurs d’estimation d’une pluie moyenne : calcul
par bassin versant, en fonction de la densité des postes et de
la taille du bassin versant (Sud de la France ; d’aprés LEBEL

& al., 1987).
Nombre de stations
17 14 11 Télémesure
(12)* | (45)* | (207)* (242)*
Gardon a Saint-André (53 km*)
Krigeage 0,152 0,221 0,230 0,563
Spline 0,234 0,274 0,298 0,899
Thiessen | 0,194 0,327 0,327 0,814
Gardon & Saint-Jean (no 1 ; 165km?)
Krigeage 0,040 0,054 0,063 0,148
Spline 0,060 0,097 0,080 0,203
Thiessen | 0,047 0,067 0,078 0,210
Gardon de Mialet (237 km?)
Krigeage 0,028 0,040 0,113 0,185
Spline 0,053 0,059 0,132 0,235
Thiessen | 0,035 0,063 0,153 0,289
Gardon & Saint-Jean (no 2 ; 265km®)
Krigeage | 0,033 0,039 0,042 0,080
Spline 0,060 0,068 0,057 0,100
Thiessen 0,039 0,049 0,054 0,110
Gardon d’Anduze (545 km?)
Krigeage 0,015 0,020 0,039 0,074
Spline 0,020 0,030 0,049 0,091
Thiessen | 0,020 0,031 0,055 0,108

(*) Surface par poste (km?)

note : nous voyons ici, dans une région de moyenne montagne, que la
variance des erreurs d’estimation du volume de pluie (hauteur
pour la surface des bassins) diminue quand la taille du bassin
augmente -de haut en bas- et augmente quand la densité des
postes diminue -de gauche & droite.
Ces tendances sont sans doute plus marquées en Guadeloupe
du fait de la variabilité spatiale largement supérieure.
Nous remarquons également que les estimation par krigeage
et par les polygones de Thiessen sont statistiquement proches
ici ; dans les conditions de la Guadeloupe ot1 'imprécision sur
la pluie est trés élevée nous avons préféré la seconde méthode
plus légére & mettre en oeuvre au pas de temps journalier et
avec peu de postes (cf. §1.2.2, tabl. .1 et annexes 11 et 12).
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'observation au poste le plus proche et en utilisant un gradient calculé & partir des
trois postes les plus proches dans la zone concernée :

— lorsque les postes sont proches (distance < 10 km), Pextrapolation utilise
la distance pour reconstituer ;

— lorsque les postes sont éloignés (distance > 10 km), Pextrapolation utilise
la différence d’altitude pour reconstituer ;

— apres les calculs de reconstitution, le résultat est testé par rapport aux
postes environnants & I’aide des mémes tests d’homogénéité que précédem-
ment.

Dans le meilleur des cas, on dispose de trois observations et la valeur calculée
passe avec succes les trois tests d’homogénéisation. Lorsqu’il n’y a que deux observa-
tions voire une seule dans la zone et que d’autres observations sont recherchées sur un
autre versant ou dans I'autre moitié de I'ile, il arrive que les tests d’homogénéisation
interrompent le déroulement. A ce moment l'opérateur choisit une valeur en fonction
d’une carte ou de la succession des pluies : le choix, d’autant plus intuitif que les
observations sont variées, est difficile & informatiser.

Cette méthode est suffisamment fiable pour fonctionner dans un grand nombre
de journées, et suffisamment sensible pour s’arréter en cas d’hétérogénéité trop forte.
La figure 1.13 montre les résultats de Pextrapolation par rapport aux observations. La
dispersion est grande, mais dans la mesure ot elle correspond aux nuages des postes
acceptables, nous pouvons difficilement envisager d’aller plus loin. Nous avons essayé
d’autres méthodes d’interpolation. Les résultats n’ont pas été franchement meilleurs
et Ja méthode choisie reste la mieux justifiée d’apreés la littérature et d’aprés notre
imprécision sur les données.

LI.3 - Les débits

En valeurs journaliéres moyennes, le service hydrologique de ’ORSTOM nous
a-fournit les débits & huit stations (tabl. L5, fig. 1.6). L’annexe 3 présente leurs
caractéristiques pour le modéle : leurs tailles varient de 1,8 & 130 km? ; leurs pluies
moyennes de 3 600 & 5 000 mm/an. Celles-ci servent & caler tous les parameétres du
modele et & les valider. Les périodes sans observation sont peu génantes. Puisque
le débit est une variable de sortie, les lacunes n’empéchent pas le déroulement des
calculs. Par contre plusieurs années sont nécessajres pour évaluer la cohérence des
valeurs observées.

En valeurs mensuelles, CHAPERON & al (1985) indiquent les débits & neuf
stations pour la période 1972-1975. Ces valeurs permettent d’ajuster les paramétres
du modele dont le role dépasse le mois. Nous entendons par la ceux du bilan & long
terme (calcul de I’évapotranspiration) et ceux du stockage en profondeur (représentant
la nappe).
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A linstar des pluies, les débits doivent présenter une certaine cohérence. Au
pas de temps journalier, les “vagues” de pluie doivent étre associées & des hausses
de débit. La cohérence doit étre encore plus forte au pas de temps mensuel. Ce que
vérifient CHAPERON & al (1985).

On rencontre une premitre imprécision (*) sur les débits issue de la mécon-
naissance des prélévements d’eau et des limites des bassins en profondeur : la limite
topographique en surface est-elle celle du bassin hydrologique y compris le souterrain ?

Nous devons nous attendre & une imprécision en décalage des pointes de crue,
et en valeur des débits. Et ceci du fait des différentes sources possibles d’imprécision :

— imprécision de la mesure elle-méme. Des comparaisons de hauteurs mon-
trent en effet que des appareils similaires, installés sur les mémes sites don-
nent des observations différentes des mémes événements. L’erreur relative
sur le débit moyen journalier est ainsi estimé 3 12 % et le décalage des
postes de crues a 1h environ.

— problémes de stabilité des stations. Du fait des crues violentes lides au ré-
gime des pluies cycloniques, le lit des rivitres évolue parfois brutalement.
Ainsi CHAPERON & al (1985) notent D'instabilité des stations de Petite
Plaine (830110), Vieux Habitants au bourg (420110), du Plessis 3 la cote
500 (840110) ; Cette instabilité se traduit sur la variabilité des courbes de
tarage* (fig. 1.11 et annexe 4) ;

— imprécision liée aux prélévements par des canaux de dérivation ou par des
pompages (annexe 5), en particulier en basses eaux ; dans ce cas méme
avec une mesure parfaite du débit réel le calcul surestimera les observations
parce que le volume calculé correspond aux conditions naturelles ;

— imprécision liée & ’extrapolation des courbes d’étalonnage et, parfois méme,
de la courbe des hauteurs d’eau en fonction du temps (reconstitution du
limnigramme).

Etant donnée la spécificité des bassins versants et des stations hydrométriques,
nous ne pouvons comparer une a une les valeurs. Clest pourquoi, nous cherchons
A connaitre 'imprécision & travers I'intervalle des valeurs possibles. Pour les débits
observés, celui-ci dépend des problémes cités dans Ia premiére partie. Le décalage qui
apparait dés que 1’on s’intéresse & la cohérence temporelle des données peut expliquer
une erreur de 80 % : car les crues sont plus rapides et il suffit d’une journée de
décalage pour comparer un débit de crue avec un débit de base. Les prélévements
varient beaucoup selon I'altitude de la station : de 99 litres par seconde en altitude
& 400 litres par seconde en plaine. Pour évaluer la stabilité des stations, on peut se
servir de la courbe de tarage qui refidte I’histoire de la station. L’imprécision est trés
liée & la station de mesure et au bassin qu’elle contrdle ; nous ne pouvons donc pas
comparer deux mesures proches et chercher & reconnaitre un nuage de points. C’est
pourquoi nous proposons des valeurs spécifiques exprimées comme une “erreur” alors
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que pour la pluie, 'imprécision avait un caractére régional propre au réseau de mesure
(Tabl. 1.6).

I.4 - L’évapotranspiration

Dans le cadre de la bioclimatologie I'importance de ce terme découle de ce qu’il
intervient dans les calculs d’efficience de 'eau et dans les calculs de contrainte hy-
drique. Ces deux concepts sont I’intermédiaire entre le bilan hydrique et le rendement
des cultures. Dans le cadre de I’hydrologie son importance vient de ce qu’en volume
ce terme dépasse généralement les écoulements, bien que ce ne soit pas le cas de I'ile
de Basse-Terre.

Malgré son importance P’estimation de ce terme est actuellement imprécise pour
des surfaces de I'ordre du kilométre carré bien que la compréhension et I’observation
des processus de régulation de I’évapotranspiration de Peau et de la transpiration des
végétaux ait beaucoup progressé depuis une quarantaine d’années.

I.4.1 - Description des phénoménes et de leur représentation mathéma-
tique

Dans le cycle de I'eau, ’évapotranspiration correspond au retour de 1’eau liquide
sous forme de vapeur. Cette transformation demande de I’énergie, c’est pourquoi la
valeur potentielle d’équilibre est déterminée par le bilan d’énergie de la surface évapo-
rante tandis que le flux réel dépend de la facilité des transferts. Dans la réalité c’est
un équilibre dynamique qui change en permanence du fait d’une part des variations
d’énergie, d’autre part des variations de disponibilité en eau du sol et de régulation
par les plantes.

D’aprés BRUTSAERT (1982) la théorie actuelle trouve son origine au XIXe*™¢
siecle. DALTON (1802) propose des tables d’évolution de la pression de vapeur sa-
turante de l'air en fonction de la température. Il rappelle les connaissances de son
époque : le rdle de la nature du liquide ; la taille de la surface évaporante ; la tem-
pérature du liquide ; la vitesse du vent et ’humidité de I’air. On peut traduire cela
par la formule suivante qui ressemble fort & ’expression d’un flux en fonction d’un

gradient :
E = f(u).(es — €5)

ou E est évaporation de l'eau, e, et e, sont les pressions de vapeur saturante
4 la surface de I'eau et dans l'air respectivement, f () une fonction de la vitesse
moyenne du vent.

DAUBREE (1847) et surtout MAURY (1861) introduisent le concept de bilan
d’énergie et le role du rayonnement solaire comme source d’énergie. PENMAN (1948)
propose de calculer une “évapotranspiration potentielle”, terme purement climatique,
comme somme de deux termes : le premier 1ié au rayonnement, le second au déficit
hydrique de I'air (i.e. e, — ¢,).
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Dans nos conditions le rayonnement est trés variable dans I’espace : sur la cte
’ensoleillement domine ; prés des crétes I’ennuagement est presque permanent. Il
varie dans le temps au cours d’une journée du fait des passages nuageux. Par contre
le second terme reste faible car P'air marin est trés humide dés la cote et son humidite
relative croit avec I'altitude par refroidissement de l’air (-0.67 °C/100m).

Plus tard MONTEITH (1963) puis THOM (1972), PERRIER (1975) et d’autres
introduisent le role de la végétation & travers des “résistances” : résistance aéro-
dynamique du couvert, résistance au transfert d’eau dans les végétaux :

(Z=)Ra+G) + (575)Ee

1+ ()5

ETP =

ot Rn est le rayonnement net climatique, E, le “pouvoir évaporant” de air,
G le flux de chaleur dans le sol, P’ la pente de la pression de vapeur saturante
en fonction de la température, v la constante psychrométrique, r, la résistance
aérodynamique et r., la résistance minimale du couvert lorsque celui-ci est bien
alimenté en eau.

Ainsi en plus du terme purement climatique d’évapotranspiration potentielle,
on calcule le terme d’évapotranspiration rélle qui dépend de la disponibilté de I'eau
pour la plante.

Actuellement dans les recherches menées & des pas de temps plus courts, les
bilans d’énergie et de masse d’eau font intervenir le stockage de quantité de mou-
vement et d’eau dans des structures turbulentes. Quant & nous, nous sommes loins
d’atteindre cette finesse.

Dans nos conditions ’eau est globalement en excés. Les couverts sont générale-
ment hétérogénes et haut : cultures de canne-d-sucre et de bananes, forét tropicale.
Cependant la disponibilité de I’eau est limitée en saison séche au bord de la mer ou la
végétation présente des caractéres xérophytes (petites feuilles vernies, port arbustif).

Le calcul le plus proche des phénoménes physiques est certainement celui de
Penman enrichi des travaux de ses successeurs. Cette approche physique demandant
une certaine lourdeur expérimentale dans les conditions favorables d’une grande par-
celle homogéne et plate, de nombreuses procédures simplifiées ont été proposées :

— un premier pas consiste a choisir des résistances aérodynamiques et stoma-
tiques au lieu de les mesurer ;

— un second pas consiste & moduler 'évapotranspiration directement en fonc-
tion du type de végétal et d’une réserve d’eau dans le sol ;

— un troisi®me consiste & simplifier le calcul de ’évapotranspiration en n’utili-
sant plus que la durée d’insolation et la température de I'air voire seulement
I'une de ces deux variables d’entrée ;
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- un quatriétme consiste & faire un bilan d’eau sur une longue période en
sorte de pouvoir négliger les variations de stock, I’évapotranspiration rélle
est alors estimée par la différence entre la somme des précipitations et la
somme des écoulements.

En somme aux courts pas de temps, les calculs sont fondés sur un bilan d’énergie
tandis qu'aux pas de temps plus longs ils sont fondés sur un bilan de masse d’eau.

Daans les travaux de recherche la disponibilté des observations détermine large-
ment le type de calcul mis en ceuvre. Notre rdle ici n’est pas de juger ces formules
mais de trouver une démarche adaptée & nos conditions. Pour connaitre ’influence
relative des différents phénoménes et le role des observations (variables d’entrée) et
des constantes (paramétres de calcul), nous avons utilisé les analyses de semsibilité
proposées dans la littérature.

En ce qui concerne le terme climatique, ’évapotranspiration potentielle calculée
par la formule de Penman, les deux variables d’entrée importantes sont d’abord le
rayonnement et ensuite ’humidité de 1’air, d’autant plus pour nous puisque humidi-
té reste relativement constante et élevée. MEYER & al (1989) évoquent une variation
supérieure 4 1 mm/j lorsque le rayonnement global double. HOWARD & LLOYD
(1979) évoquent un écart de 11 % lorsque la température humide change de 0.3 °C.
Quant aux constantes paramétriques, ces derniers montrent qu’une variation de 10 %
de ’évapotranspiration potentielle peut venir des constantes a et b du calcul du rayon-
nement global & partir de la durée d’insolation (formule de BRUNT). IIs rappellent
aussi le role important de I'albédo'dont ITIER & de PARCEVAUX (1974) avaient
déja bien expliqué I'influence : une variation de 10 % conduit & une variation de 16 %
de 1’évapotranspiration potentielle.

Par conséquent I'imprécision journaliére probable sur le calcul pourrait &tre
d’environ 2 mm/j sur une valeur inférieure & 8 mm/j. D’une part & cause de I’'absence
de mesures spatialisées du rayonnement et des températures de 1’air séche et humide
-probléme de représentativité spatiale ; la température pouvant baisser de 10 °C entre
la cte et le sommet & 1 500 m. D’autre part i cause du manque de vérification du
bon choix des constantes paramétriques -probléme de compatibilité de la formule
avec le site. D’une formule & ’autre I'imprécision reste importante : BASTERGUE
& MOUNIER (1986) en confrontant 3 des mesures sur lysimétres dix formules en
moyennes glissantes sur trois jours, trouvent des coefficients de corrélation compris
entre 0.30 et 0.50 ! La figure 1.12 montre la diversité des résultats selon la formule
utilisée.

Dans le calcul de ’évapotranspiration réelle, nous avions déja remarqué le role
essentiel de la taille du réservoir sol (la “réserve utile” des agronomes) dans une para-
métrisation simple du bilan hydrique (ROBIN, 1986). Dans une représentation plus
physique, celle de Penman-Monteith, BEVEN (1979) montre 4 travers une analyse de

leoellicient de réflexion du rayonnement de courtes longueurs d’onde par la surface ; il
dépend de la couleur de la surface et de ’angle des rayons incidents.
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figure 1.12 : variabilité des résultats calculés par diverses formules ;

moyennes sur les années 1969,1971,1972,1978,1979,1981.
mm/j

6

6.5

6

OCT NOV DEO-
temps (décades) -

--e-- Bac DOORENBOS + Bac classe A —— PENMAN
-&- TURC -X%- Rayonn. DOORENBOS —— ETM {lysimétres)

(d'aprds BASTERGUE & MOUNIER, 19886)

sensibilité en conditions séches, combien 1’évapotranspiration réelle est sensible aux
paramétres de régulation : la résistance aérodynamique liée au type de couvert et
la vitesse du vent et la résistance du couvert fonction de I’heure de la journée et du
type de couvert.

Quelle démarche est donc la plus adaptée ? Tout en sachant : que nous disposons
de peu d’observations ; que le calcul du terme climatique, I’évapotranspiration poten-
tielle, est délicat quelle que soit la représentation mathématique choisie ; que le calcul
de la régulation par le couvert est délicat que ce soit par une méthode conceptuelle
ou physique ; que nous devons vérifier le bilan d’eau sur une longue période pour
tous les bassins versants modélisés. Notre choix a été de rester le plus proche possible
des mesures existantes, c’est-d-dire en réduisant autant que possible le'nombre des

calculs.
1.4.2 - La démarche adoptée

Notre calcul de I’évapotranspiration tient compte de cingq points essentiels :

— dans le calcul de ’évapotranspiration sous climat tropical humide, la part
due au rayonnement est supérieure & celle due & I’advection ;

— Iévapotranspiration au cours d’une journée varie sans doute de quelques
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millimétres entre le bord de mer et la zone des crétes. La figure 1.7 montre
un exemple typique de répartition des nuages. Comment estimer la varia-
bilité journaliere ? Bien que le climat du Sud-Ouest de la France n’ait pas
du tout les mémes caractéristiques climatiques, la variabilité spatiale de
I'évapotranspiration reste liée A la variabilité de 1’énergie radiative (enso-
leillement) et de I'énergie d’advection (vent, humidité de l’air). Dans la lit-
térature, les observations spatialisées sont trés rares. Les données de BES-
SEMOULINS (1987) au pas de temps journalier pour un carré de 100 x
100 km? permettent d’avoir un ordre de grandeur de la variabilité spatiale :
ils mesurent 1’évapotranspiration réelle & 12 postes dans le Sud-Ouest de la
France, région a priori plus homogéne que I’ile de la Basse-Terre. GIRARD
(communication personnelle) a regroupé ces valeurs en un graphique (fig.
1.13) qui montrent que ’évapotranspiration réelle est faible et homogéne les
Jjours de pluie, qu’elle varie dans une gamme de 5 mm/j pour les journées
ol1 il pleut peu ou prou. Par ailleurs, NULLET & GAMBELLUCA (1990)
observent pour un hiver aux iles Hawaii, une amplitude moyenne journalire
de 2 mm/j environ selon ’exposition et I’altitude des stations de mesure.
Cela pour I'évaporation de ’eau libre et non pour évapotranspiration d’un
couvert qui dépend non seulement de la disponibilité de ’eau et du type de
sol mais aussi du type de végétation.

— les formules d’estimation de ’évapotranspiration potentielle se révélent plus
ou moins bien adaptées & nos conditions (BASTERGUE & MOUNIER,
1986). Par conséquent le calcul de I’évapotranspiration en altitude, avec
d’une part une formule pas encore adaptée et d’autre part des variables
climatiques extrapolées, risque d’étre entaché d’une erreur systématique que
nous ne maitriserions pas. Cette erreur entrainerait une dérive des volumes
d’eau calculés ;

— bien que nous acceptions une erreur journalidre élevée (cf. 30 mm sur les
pluies), nous voulons vérifier si la valeur de ’évapotranspiration cumulée
sur I'année est suffisamment correcte pour éviter une dérive (erreur systé-
matique) des calculs. Or méme en moyenne interannuelle, I’incertitude sur
les isohyétes d’altitude dépasse 20%, soit plus de 600 mm/an 3 partir de
Pisohyéte 3 000 mm/an (plus de 40% de la surface modélisée). Dans ces
conditions la validité de notre estimation de I’évapotranspiration ne peut
étre prouvée que par une simulation continue durant plusieurs années, I’en-
semble des valeurs utilisées compte donc plus que les valeurs isolées.

Pour ces quatre points nous avons choisi de représenter ’évapotranspiration par
des valeurs moyennes mensuelles. Nous avons pris comme base celles de Duclos (cote
au-vent, 110 m d’altitude ; valeurs utilisées & titre indicatif pour estimer les besoins
en eau des cultures, BONHOMME & VALANCOGNE, 1986). Pour les moduler en
fonction de 'altitude, nous avons transposé & la Guadeloupe des résultats acquis 3
Iille de la Réunion ol des mesures ont été faites entre 58 et 1 315 m d’altitude. Cette
ile se trouve également en région tropicale, soumise au flux des alizés auxquels fait
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figure 114 : variabilité saisonniare des ETP en fonction de l'altitude :
on remarque deux groupes de stations : 1'un & moins de
400 m et I'autire & plus, I’'ETP annuelle diminue avec
I'altitude ainsi que l‘amplitude de variation.

mm/j

Pierrefond (586m)
Ligne-Paradis (150m)
Terre-Rouge (320m)
Piton SaintLeu(566m)
Colimagons (790m)
Trols-Bassins (990m)
Petite France(1316m)
Duclos (Guadpe.llOm)

I EEEEEN

note  les valeurs de la
Réunion sont estimées
d‘aprés la formule de
Penmdn (d‘aprés

0 1 T R L L L 1 1 ENILORAC, 1986) : &
JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC Duclos nous utilisons
temps (mojs) une moyenne de mesu-
(pour Duclos, le temps est décalé de 6 mois) res lysimétriques.

obstacle un relief dépassant 3 000 m d’altitude (ENILORAC, 1986).

Les valeurs mensuelles y ont été calculées par la formule de Penman, princi-
palement sous le vent du relief. Dans la premitre tranche d’altitude (0-400 m) le
total annuel est comparable aux valeurs standard & Duclos. L’amplitude de variation
est par contre plus importante ce qui peut &tre lié & l’effet sous-le-vent (ennuage-
ment moins fréquent, températures plus élevées & altitude égale par effet de foehn).
Dans la seconde tranche d’altitude (> 400 m), on ne dispose pas de valeurs pour la
Guadeloupe. Cependant les cinétiques sont proches de celles de Duclos tandis que le
total annuel décroit ce que I’on pourrait expliquer par un ennuagement de plus en
plus fréquent ; I’écart entre la courbe au-vent (Bébourg) et une courbe sous-le-vent
a altitude comparable (Petite-France) peut encore étre interprété comme un effet de
foehn (ennuagement moins fréquent et réchauffement de I’air). L’ensemble des courbes
proposées pour la Réunion semble donc cohérent, intuitivement, avec les conditions
de I'1le de Basse-Terre (fig. 1.14), méme le seuil d’altitude de 400 m qui correspond
approximativement & Paltitude ot les nuages deviennent persistants en cdte au-vent
(cf. fig. 1.7 pour une illustration).

Cette homogénéité relative, en rapport avec nos exigences (également trés rela-
tives) et une préférence pour une modification minimale du modéle et du programme
de calcul utilisé, nous ont conduit & moduler les valeurs standard & Duclos en fonction
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figure 1.15 : zones d'évapotranspiration potentielle homogéne en Guadeloupe (Basse-Terre).
(coefficients ajoutés aux valeurs standard ; s.v. : sous-le-vent ; a.v. : au-vent)

] bord de mer (+1.0 mmj)
bas de versant (+.7 mm/j)
versants s.v. (+0.0 mmf)
m versants a.v. (-0.7 mm/j)
- sommets s.v. (-1.0 mm/j)
- sommets a.v. (-1.5 mnvj)

—
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de l'altitude (bord-de-mer, piémonts, sommets) et de 'orientation (sommets au-vent,
sommets sous-le-vent) & ’aide d’un coefficient additif & I’évapotranspiration moyenne
mensuelle (fig. 1.15).

A Tinstar des pluies, les valeurs sont distribuées selon des zones d’évapotrans-
piration identiques regroupant quelques zones pluviométriques. Pour une zone, nous
considérons que 'imprécision vaut 3 mm aun pas de temps journalier,

Une telle méthode nous permet de contréler une éventuelle dérive, Sa simplicité
est compatible avec I'incertitude de 30 mm acceptée pour les pluies journalitres. A
la suite des ajustements, nous rendrons cohérents les ensembles de valeurs de pluie,
débit, évapotranspiration potentielle et les paramdtres du modsle I3 ol le modéle
donne de bons résultats.

B - Les modeles

L.5 - La démarche de modélisation et ses contraintes

Nous devons caractériser la variabilité des bilans hydriques. Nous venons de
passer en revue les données disponibles, voyons maintenant comment nous allons les
utiliser.

Notre travail ne comporte aucune partie expérimentale. Il tente d’exploiter au
mieux les données d’un réseau d’observation. L’intérét des modales est de pouvoir uti-
liser des observations d’origines diverses, et, par conséquent, d’exploiter plus finement
des mesures passées. Le danger pour le modélisateur est de se détacher de P’expéri-
mentateur et du gestionnaire, et de confondre des types de données : par exemple
utiliser la série des pluies horaires & un seul poste pour une région de 1 000 km?. In-
évitablement, les résultats du calcul refldtent le manque ou la “mauvaise qualité” des
données. Plus généralement il semble que la modélisation ait besoin d’une part d’une
pragmatique (*) du phénomene expérimental et du passage des chiffres observés aux
valeurs utilisées dans le modéle, d’autre part d’une théorie des changements d’échelle
et de lincertitude (DOOGE, 1986; BEVEN, 1989).

La figure 1.16 illustre la définition d’un modsle (*) et la démarche de modélisa-
tion.

On remarque que 1’étape de calibration impose un retour sur le modéle avec
modification de son état. Le critére d’arrét de modification des parameétres est une
différence négligeable dans les résultats entre les deux dernidres simulations. Un cri-
tére d’arrét de modification des régles de calcul pourrait étre un seuil de variation
acceptable en fonction d’un objectif opérationnel, mais nous ne disposons d’aucun
outil pour modifier logiquement les régles de calcul.

Les regles de calcul correspondent aux phénoménes pris en compte, les opéra-
teurs sont arithmétiques (comportement linéaire comme la vidange d’un réservoir)
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tigure 1.16 : schéma de la démarche de modélisation.

ou logiques (comportement non-linéaire comme le débordement d’un réservoir). Les
valeurs observées correspondent aux données présentées aux paragraphes précédents.
Les données sont réparties entre un échantillon de calage et un échantillon de vali-
dation. L'interaction entre données et régles conduit & choisir des valeurs pour les
paramétres d’ajustement. L’écart entre résultats calculés et sorties observées est ana-
lysé généralement en termes d’erreur systématique et d’erreur aléatoire. Le symptéme
de Perreur aléatoire est 'absence de tendance i surestimer ou & sous-estimer les ob-
servations ; son interprétation invoque des valeurs extrémes en certains points (par
exemple une pluie trés forte sur un sol trés sec) ou une différence de distribution
statistique entre les valeurs observées et celles utilisées (par exemple une averse tres
localisée alors qu’on suppose la pluie homogene). Le symptome de l'erreur systé-
matique est la persistance du signe des écarts entre valeurs calculées et observées ;
I'interprétation remet en cause les régles de calcul local (pour une surface élémen-
taire, par exemple l'ordre de calcul des termes du bilan hydrique), les valeurs des
parametres d’ajustement (taille d’un réservoir par exemple) ou les régles de combi-
naison des valeurs locales (algorithmes de reconstitution des pluies journaliéres par
exemple).

La démarche est influencée par trois contraintes :

— la nature des données : P’échelle des cartes topographiques et géologique
(1/25 000¢ et 1/50 000%), la nature “régionale” des valeurs d’ETP utilisées,
le pas de temps des pluies de un jour, la taille des bassins versants controlés
entre 2 et 130 km?. Ceci implique, quels que soient les pas de calcul, que
la caractérisation des bilans hydriques sera faite & I’échelle régionale, & des
pas de temps supérieurs & la journée, et que cette caractérisation demande
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une période suffisamment longue pour que le terme résiduel de stockage soit
négligeable vis-a-vis des flux ;

~ la taille de I'ile et des bassins versants contrélés, qui oblige & calculer un
bilan hydrologique (pluies, écoulements, évapotranspiration) pour évaluer
le bilan hydrique local ;

— l'objectif de caractériser le bilan hydrique, qui oblige & utiliser une représen-
tation du couvert végétal et du sol pour calculer la variation de stock d’eau
pour différentes associations : les phénoménes & considérer sont donc au
minimum les pluies et leur répartition spatiale, la percolation, le ruisselle-
ment, I’évapotranspiration et le stockage dans le sol, ainsi qu’une synthése
des ruissellements et restitutions de la nappe pour calculer les débits et
controler les calculs.

Le modele utilisé considére ces phénomenes, Appelé “Modele Couplé & Discré-
tisation Spatiale”, il est le fruit d’une collaboration entre ’'ORSTOM (Institut pour
la Recherche Scientifique et le Développement en Coopération), I'INRS eau (Insti-
tut National de Recherche Scientifique, Québec) et le CIG (Centre d’Informatique
Géologique de I’Ecole des Mines de Paris). Il est présenté ici & cété d’autres modales
pour montrer qu’il est bien adapté & notre étude (heureusement 1. Ceci pour trois
raisons : d’une part un modéle conceptuel répond aux questions de type “bilan” et
nous considérons les bilans journaliers ou annuels ; ensuite les termes du bilan hy-
drique sont connus avec une forte incertitude qu'un modéle quasi-physique risque
d’amplifier (BEVEN, 1989) ; enfin lorsque le terrain est mal connu, les parameétres
sont difficiles & choisir a priori ; il est donc nécessaire de les a juster.

De plus cette présentation tente de répondre i la question “a quel contexte
tel modeéle est-t-il adapté ?”. Il est opportun de répondre & cette question car ac-
tuellement, les publications sont nombreuses qui décrivent Papplication d’un modéle
4 un cas particulier, voire ’application de plusieurs modéles. Par ailleurs devant la
demande croissante d’une modélisation hydrologique (étude d’impact, calcul de res-
source, dimensionnement d’ouvrage) le probléme est moins de programmer des expé-
riences, que d’apporter un début de réponse avec les données existantes en réservant
Pexpérimentation pour approfondir un aspect ponctuel.

1.6 - Présentation de différents types de modélisation

1.6.1 - Quelle classification des modéles 7

Pour classer les modeles, le critére peut étre I'objectif et par conséquent les
phénoménes & considérer (tabl. 1.7), mais certains modéles peuvent servir plusieurs
objectifs dés lors qu’ils combinent les phénomenes nécessaires. Un autre critére peut
étre I'échelle d’espace et de temps associée aux phénoménes (tabl. 1.8), mais certains
modéles opeérent 3 plusieurs échelles. Un autre critére peut étre le type de démarche
probabiliste ou déterministe, physique ou conceptuelle, mais la encore certains mo-
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Tableau 1.8 : Disciplines “hydriques”associées aux différentes échelles de temps et
d’espace (d’aprés Dooge, 1986). Nous remarquons qu’a chaque échelle
les propriétés sont de nature différente.

ECHELLES
DISCIPLINE OBJET D’ETUDE LONGUEUR TEMPS PROPRIETE
(m) (s)

Chimie physique Molécule d’eau 10710 10—13 Anisotropie

Biochimie Agrégats de molécules 10-8 1011 Isotropie, propriétés physiques élevées

d’eau (point de fusion, ébullition,...).

Biologie Cellule 10— 10~ Vivante du fait des échanges
avec l’extérieur.

Tissus 10-2 10-? Elément d’un organisme défini
par une fonction.

Hydraulique Flux turbulent 10—2 102 Une interaction microscopique
engendre une structure macroscopique
dans certaines conditions.

Hydrologie Parcelle expérimentale 10 10 L’homogénéité peut étre
contrélée.

Petit bassin versant 10? 102-103 Les limites penvent
étre controlées.

Grand bassin versant 10%-108 104 Les modifications de structure
(occupation des sols, cours d’eau)
ont des conséquences sur
I’écologie et le climat de
I’ensemble.

Etudes climatiques | Circulation atmosphérique | 10° 108 Indécidabilité du futur.

générale.
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Tableau I.7 ; Classification des modélisations en fonction de
I’objectif recherché ; phénomeénes a considérer.

OBJECTIF

PHENOMENES

Qualité des eaux,

Equilibre agro-sylvo-pastoral ;
aménagement rural ;

érosion

Ressource en eau.

Dimensionnement d’ouvrage
hydraulique ;
protection contre les crues ;

prévision des crues.

Enseignement et recherche.

pollution chimique, thermique.

Equilibres chimiques ;
transferts de masse, de chaleur ;

couplages entre équilibres, transferts.

Bilan hydrique par type d'association
sol-végétation ;
transferts de masse ; bilans de matiére ;

équilibres économiques.

Bilan hydrologique ;
répartition des pluies ;
évolution des stockages (nappe et sol) ;

et des écoulements.

Hydrodynamique en fonction de

la forme du lit du cours d’eau ;

pas de temps courts (15 min.,..., 24 h).

Tous les phénoménes, de fagon

modulaire.

déles utilisent plusieurs types d’approche.

Ici nous avons choisi de traiter successivement les phénomenes que nous devons
considérer. Les paragraphes suivants ne constituent pas une critique des modéles
actuels, critique qui nous semble d’ailleurs difficile compte tenu de la diversité des
objectifs poursuivis et des sites modélisés, mais plutét une description du contexte
actuel de modélisation en sorte que le lecteur sache situer les caractéristiques du
Modéle Couplé par rapport & d’autres modeles hydrologiques.
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1.6.2 - Les composantes des bilans hydrique et hydrologique
* La pluie

Elle constitue I’entrée principale du modéle et détermine a la fois ’ampleur de
la crue et les conditions dans lesquelles le bassin répondra lors de ’évenement suivant.

Le probléme de la reconstitution et de la distribution spatiale des pluies est
rarement évoqué dans les études hydrologiques. La pluie est supposé étre correctement
mesurée et le réseau est supposé étre représentatif. Ce n’était pas toujours notre cas.

Nous avons évoqué au paragraphe 1.2.2 les différentes approches possibles pour
la reconstitution et celle adoptée. Elle respecte le gradient calculé pour une journée a
partir de trois valeurs observées. Nous acceptons un écart de 30 mm/j (ou 20%) par
rapport aux postes les plus proches pour la valeur reconstituée.

Nous sommes dans une situation ol les pluies varient trés rapidement dans
I’espace. L’écoulement qui suit une pluie résulte de l'interaction entre la pluie, la
végétation et le sol. Tenant compte de la variabilité spatiale des sols et végétations,
il est normal de représenter autant que possible la distribution spatiale des pluies.
Comme le réseau des postes pluviométriques observés est trop dispersé, nous avons
ajouté des zones d’extrapolation pluviométrique (cf. $111.3.1).

* La percolation

Dans les modéles “physiques”, elle est calculée & l’aide des équations de RI-
CHARDS (1931) avec des pas de temps horaires ou plus courts (CHEBOTAREYV,
1983; ROGERS & al, 1985; ABOTT & al, 1986) ou plus simplement & partir de
la courbe d’infiltration cumulée (méthode dite “Time Compression Approximation”,
REEVES & MILLER, 1975). Dans les modéles “conceptuels” opérant avec des pas de
temps plus longs, elle est calculée soit comme le remplissage d’un réservoir (CHOIS-
NEL, 1985), soit en fonction d*un indice des pluies antérieures, soit comme le com-
plément du ruissellement (SPRINGER & al, 1984; FOREST, 1985).

Dans le Modéle Couplé, que nous utilisons, I’algorithme calcule d’abord ce qui
reste dans le sol aprés une pluie en fonction de ’état précédent du réservoir sol, puis il
calcule la percolation & la nappe et les différents types de ruissellement. (cf. $111.2.2).

Ainsi, selon la complexité du modéle, le nombre de parameétres varie de un (taille
du réservoir) & deux courbes K (6) et ¥ () : conductivité hydraulique et potentiel
de Peau en fonction de 'humiditd. Alors que le résultat dépend, dans ce dernier cas,
des paramétres, du niveau de discrétisation, de la technique de résolution numérique
(HAYHOE, 1978), le résultat dépend uniquement de la hauteur de pluie dans le cas
le plus simple (et de la taille du réservoir). Le choix du parameétre influence donc plus
directement le calcul et son ajustement est plus simple.



* Le ruissellement

Physiquement, 1’eau qui ne s’infiltre pas g’accumule dans le micro-relief du sol
(“détention”) puis ruisselle. Dans le Modéle Couplé, I’eau de détention est comptabi-
lisée dans le réservoir de surface et participe ensuite & I'évaporation ; en volume cette
quantité est négligeable devant Pincertitude que nous acceptons.

Daxs la littérature, le ruissellement est calculé de diverses facons :

- directement & partir de la pluie (tableau de correspondance ; cf. STROOS-
NIJDER, 1982) ; en ajustant les coefficient d’une régression entre les pluies
et les écoulements (LOAGUE & FREEZE, 1985 ; HEWLETT & al, 1977).

— & partir d’un paramétre caractéristique des sols (méthode du “curve num-
ber” du Soil Conservation Service aux Etats-Unis ; cf. SPRINGER & al,
1984 ; CHEN, 1981 pour une critique de la procédure)

— 4 l'aide ’un “hydrogramme unitaire” , c’est-a-dire en assocjant une courbe
de réponse du débit & une pluie nette unitaire instantannée (HROMADKA
& WHITLEY, 1988), cette pluie nette étant généralement calculée & partir
de la pluie brute observée et d’un “indice de saturation” du bassin versant ;

— d’aprés le principe des “aires contributives” ot ’on considére que les écou-
lements sont issus des zones saturées (GASCUEL-ODOUX & al, 1983).

~ apres le calcul de la percolation, le ruissellement est la part restante de la
pluie ; c’est le cas du modele couplé et de la majorité des modeles de bilan
hydrique conceptuels. Comme le bilan d’eau doit &tre bouclé (la somme des
flux égale la variation des stocks) l'ordre de calcul influence le partage de
'eau entre les différents termes.

L’imprécision dans le calcul du ruissellement est lide d’abord & la méconnais-
sance de la répartition spatiale des intensités de pluie et de leur répartition tempo-
relle (HROMADKA II & Mec CUEN, 1988; TROUTMAN, 1983; LUXMOORE &
SHARMA, 1980), et ensuite & la variabilité spatiale des caractéristiques hydrauliques
des sols (BEVEN, 1989; BATHURST, 1986). Elle est liée ensuite au choix des pa-
rameétres et au type de modéle retenu, selon qu’il modélise ou non les différentes
composantes de I'écoulement (ERICHSEN & NORDSETH, 1984).

Du fait de cette imprécision, LOAGUE & FREEZE (1985) rappellent qu’un
modéle plus simple, demandant moins de données qu’un modele quasi-physique, peut
donner d’aussi bons, voire de meilleurs résultats. Reste & choisir si ’objectif est seule-
ment d’avoir de bons résultats ou aussi d’approfondir notre connaisssance des phéno-
ménes.

Selon la technique de calcul utilisée, le bassin versant est considéré globalement
(régression pluie-débit, hydrogramme unitaire) ou découpé en surfaces élémentaires
(refus & linfiltration, “curve numbers”, aires contributives).
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Pour nous, le choix du modéle couplé semble bien adapté car les observations
de pluie, autant que celles sur les sols, sont peu denses vis-a-vis de la variabilité. La
gurface est discrétisée, le ruissellement est calculé avec un modele & réservoirs ot la
part du ruissellement dans la pluie augmente lorsque le réservoir de surface se remplit.

* L’évapotranspiration

EVAPOTRANSPIRATION EVAPOTRANSPIRATION
REELLE = _ REELLE =
évapotranspiration ‘ évaporation ¢« transpiration
potentieile 0

Etat hydriqu®;
ouli non . état hydrique L .Qructyur.qdu
du sol
. couvert végéta
présence d'eau
dans le stock f données &
climatiques

atructure, texture, eapéca, variété ;
hétérogénéité des sols techniques culturales
ETP (donnée)

(a) calcul simple (b) caicul par étapes (bllans de masase,
{blian de masse) dventuellement bilan d’énergie et
lols de transfert)

figure 117 : paramétrisations du calcul de
I"évapotranspiration réélle.

Dans le cas le plus simple, on part d’une donnée d’entrée, 1’évapotranspira-
tion potentielle, qui est prélevée dans le sol jusqu'a ce que la réserve hydrique soit
vide (fig. 1.17). Le Modele Couplé la calcule ainsi (cf. $111.2.2). Dans le cas le plus
compliqué, elle est décomposée en plusieurs termes : trois termes en général - évapo-
ration du sol, transpiration de la plante et évaporation de I’eau interceptée par les
feuillages ; évaporation du sol, de la lititre de feuilles mortes, du tronc des arbres, des
couronnes de feuilles et transpiration des arbres dans I'étude de NIZINSKI (1986) sur
la forét de Fontainebleau (53 variables et parametres). Un tel découpage des phéno-
menes serait incohérent avec imprécision de nos données et le type de modele utilisé.
L’approche simple a donc été conservée,

Dans les modéles “physiques”, aux pas de temps et d’espace courts, le calcul est
fondé sur les phénomenes observés : régulation stomatique des plantes, dessechement
de la surface du sol, redistribution dans le sol ou dans la plante.

IBIZA (1983) utilise une fonction de la pluie et du déficit hydrique pour calculer
les écoulements de bassins versants de 3 & 64 km? lorsque les observations sont peu
nombreuses. Plusieurs auteurs utilisent un systéme de réservoirs pour calculer le bilan
hydrique. ALLEY (1984) rappelle que selon les algorithmes, la taille des réservoirs
ajustés peut étre différente. Par contre, CHEVALLIER (1988) montre que pour deux
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modéles “4 réservoir” (i.e. “conceptuels” (*)) nettement différents, I'ajustement con-
duit & deux valeurs proches pour un parameétre représentant la “capacité de rétention
en eau du sol” globalement pour le bassin versant ; ces valeurs sont corroborées par
des profils d’humidité de sols mesurés par la sonde & neutron.

Videntification & des grandeurs physiques est donc seulement indicative,

Lorsque I'on dispose de toutes les données pour pouvoir choisir une formule, CO-
LEMAN & de COURSEY (1976) recommandent d’utiliser Ia formule qui minimise la
somme de la variance de ’erreur de prévision et la variance de ’erreur instrumentale.

* Le débit

Dans le cas le plus simple, il est obtenu par la somme des écoulements de tous
les éléments de surface, éventuellement décalés pour tenir compte de I’éloignement.
C’est la procédure employée par la partie “surface” du Modéle Couplé. Dans le cas
d’un modéle global, le débit est obtenu directement pour I’ensemble du bassin,

Le Modéle Couplé modélise le stockage dans les cours d’eau et Iinertie qu’il
entraine. Pour tenir compte des échanges par évaporation ou infiltration dans le cours
d’eau, la rivitre est découpée en biefs et chaque bief est trajté séparément comme
trongon de riviére.

Les modéles “physiques” tiennent compte de la forme du lit du cours d’eau
et calculent le champ des vitesses d’écoulement, en supposant que P’écoulement est
fluvial (par opposition au régime torrentiel) et en résolvant les équations de St Venant
(ROGERS & al, 1985; ABBOTT 4& al, 1986). Cette discrétisation fine permet de
calculer des transferts 3 des pas de temps de quelques minutes mais demande de
connaftre la forme du lit du cours d’eau et d’étre dans des conditions favorables : pas
de végétation, pas de transport de blocs, vitesses suffisantes, écoulement fluvial.

* Les flux dans la couche de sol non-saturé

Les modéles “conceptuels” utilisent un ou plusieurs réservoirs. Le Modéle Cou-
plé ajuste le nombre et le coefficient de vidange d’un ensemble de réservoirs identiques
(modéle de Nash) pour rendre compte du décalage et de ’amortissement de I’alimen-
tation 3 la nappe par rapport & I'infiltration en surface.

Les modeles “physiques” utilisent P'équation de Richards pour la dimension
verticale (ROGERS & al, 1985; ABBOTT & al, 1986), tandis que les flux horizontaux

sont négligés.
* Les flux dans la zone saturée

Lorsque le milieu souterrain est discrétisé, les transferts entre deux &léments
adjacents sont bien représentés par la loi de Darcy : le flux est proportionnel a la
différence de charge hydraulique entre les deux &léments adjacents ; le stockage dans
un élément est proportionnel A la variation de charge hydraulique et & un coefficient



d’emmagasinement (LEDOUX, 1980; ROGERS & al, 1985; ABBOTT & al, 1986).

1.6.3 - Conclusion sur les divers types de modéles

Quelques points importants ressortent des paragraphes précédents.

On a coutume de distinguer, dans les modéles hydrologiques, une “fonction de
production” et une “fonction de transfert”. La premiére sert & calculer une “pluie
efficace pour I’écoulement” qui peut étre ensuite répartie sur plusieurs journées. C’est
précisément cette fonction qui calcule le bilan hydrique dans notre cas. Selon les mo-
diles cette fonction calcule d’autres termes du bilan hydrique : interception, évapo-
transpiration réelle, stockage dans le sol, infiltration & la nappe. La seconde gouverne
les transferts dans le réseau des cours d’eau, lacs et étangs. On reconnait que la fonc-
tion de production est la plus délicate & mettre en place. Nous avons vu la diversité
d’approches qui en résulte, la diversité des observations utilisées, des calculs mis en
ceuvre, mais aussi la présence inévitable d’une imprécision pour laquelle on pourrait
songer & une loi de conservation.

La démarche de modélisation tente de minimiser ou au moins de bien connaitre
P’imprécision sur les résultats. La surface du bassin versant est prise en compte glo-
balement ou de facon discrétisée. Ayant pour objectif de recherche de distinguer les
processus et de disposer d’une certaine souplesse, il est préférable d’utiliser un modéle
distribué, d’autant plus que la variabilité spatiale des situations est grande dans le
site étudié.

Nous aurions voulu proposer ici une méthode permettant de calculer 'incer-
titude liée & la structure du modele. La présentation de la méthode étant un peu
longue, ce calcul est proposé plus loin (cf. $IV.1).

Afin d’interpréter correctement les résultats, nous devons respecter la cohérence
des pas de temps et d’espace. Au pas de temps d’une journée, minimum imposé par les
données de pluie, nous ne pouvons considérer les processus 3 Péchelle du métre ou plus
fine (dynamique de Pinfiltration, du ruissellement). Pour les petits bassins versants,
le plus petit couvre ici 1,8 km?, la crue a lieu dans les heures qui suivent la pluie et le
débit moyen journalier masque les maxima. D’une part il serait dommage de travailler
au pas de temps de 10 jours ou un mois, d’autre part il est difficile de découper
finement le bassin versant alors que les pluies autant que les sols sont peu connus. Il me
semble que le choix d’un pas de temps d’une journée et d’éléments de surface de taille
kilométrique, résulte d’un bon compromis. Suffisamment fin pour étre intéressant, il
reste suffisamment large pour pouvoir se passer de certaines observations. De ce point
de vue la comparaison des modélisations, (contextes, observations, types de modéles
présentés dans les publications) a été enrichissante.









II - CALCUL DE L’INCERTITUDE POUR LES ENSEMBLES DE
DONNEES

I1.1 Introduction : les raisons de notre choix

IL.1.1 Définition de l’incertitude

Comment définir Iincertitude (*) en sorte de pouvoir la quantifier ? Le sens
courant du mot indique qu’il y a de l'incertitude lorsqu’on a le choix entre plusieurs
éventualités. Dans la littérature scientifique, Putilisation du mot incertitude (uncer-
tainty) ne permet pas de distiguer sa signification de celle de I’erreur (error) ni de
celle de 'imprécision (inaccuracy). Nous voulons montrer qu’il est opérationnel de
revenir au sens courant avant de le préciser.

Une théorie traitant cette question de facon simple est la théorie de Iinforma-
tion. La quantité d’information est égale & Pincertitude levée par la réalisation de
Pévénement ; lorsqu’une éventualité est réalisée parmi un ensemble de cas possibles,
lincertitude avant la réalisation de I’événement est :

N

H=-Y" pi) log; 5(i)

i=1

ot H est la quantité d’information pour ’ensemble des cas possibles, N est le
nombre de cas possibles, p(i) est la probabilité d’occurrence du eas i.

Deux propriétés sont importantes & rappeler :
— H croit avec le nombre d’éventualités (N 1) ;
— H croit lorsque I'on tend vers I'équiprobabilité (p(i) — 1/N ).

Ces deux propriétés correspondent bien & notre conception courante de 'incer-
titude en tant que choix face & plusieurs éventualités.

H correspond donc précisément & la définition que nous recherchons : elle ca-
ractérise un ensemble de valeurs et elle est quantifiable. Longtemps, certains auteurs
ont identifié entropie et information. Ces deux concepts sont différents bien qu’ayant
la méme forme mathématique. ATLAN (1972, p.20) citant BRILLOUIN, remarque
que “lidentité formelle recouvre une identité profonde”. Cela signifie que les deux
chiffres sont comparables, certes, mais non qu’ils sont égaux. Et il remarque plus loin
que le passage d’une quantité d’information exprimée en bits & une entropie physique
mesurée en ergs/°C se fait en multipliant le nombre de bits par un facteur 10 —16”



(pp. 73 et 175). Ce facteur est largement différent de 1. Intuitivement, on congoit
qu’un moteur thermique dissipe de Iénergie alors qu’on imagine plus difficilement la
chaleur dissipée par la dégradation d’un fichier de 10 000 chiffres en une moyenne.
Remarquons au passage que si cette moyenne est ajoutée au fichier, les 10 001 chiffres
ne contiennent pas plus d’information mais plus de redondance.

Cette confusion s’est sans doute maintenue dans le langage car on associait au
concept d’entropie sa signification en termes d’ordre en oubliant I'aspect énergétique
de 1a définition (dS = dQ/T olr S est 'entropie, Q la quantité de chaleur et T la
température). SHANNON (1948) dans sa présentation de la théorie utilise d’ailleurs
principalement le terme “entropy” et I'on sent le glissement de langage dés la définition
qu’il propose pour la quantité d’information : “the only H satisfying the three above
assumptions is of the form :

N
H=-K.)_ pi).logp(s)

i=1

where K is a positive constant.[...] The form of H will be recognized as that of entropy
as recognized in certain formulations of statistical mechanics” (c’est nous qui souli-
gnons). Le choix de K correspondait effectivement & un choix d’unité dont SHANNON
semblait se désintéresser : il élimine K de sa définition dés la page suivante et écrit
plus loin : 1/2 log (1/2) + 1/2 log (1/2) = 1 bit per symbol !

L’unité d’information, qui est effectivement le bit, correspond au choix entre
deux événements équiprobables (par exemple pile ou face) ; pour avoir - K [1/2 log
(1/2) + 1/2 log (1/2)] = 1, il faut nécessairement K = 1/log 2. Dans ce cas, la quantité
d’information mesure uniquement I’ordre que nous connaissons. On peut imaginer le
rapport avec ’énergie en pensant & I'énergie que nous devons dépenser pour connaitre
cet ordre.

La littérature dans le domaine de I’hydrologie traite cette quantité d’information
3 partir d’une loi continue de distribution des probabilités (BENDJOUDI, 1983).
Nous pensons qu’il serait plus juste de l'utiliser avec un nombre fini de cas et la
distribution discréte des fréquences observées. En effet, que signifie ce calcul 7 A
Dorigine, chaque cas représente un symbole dans un message a transmettre. Chaque
symbole a son importance propre et la théorie a été développée pour chercher une
maniére de transmettre la suite des symboles de fagon optimale. C’est-a-dire, pour
que dans chaque message regu, on puisse distinguer les symboles différents. Si la loi
est continue, cela signifie que les symboles sont quasiment semblables c’est-a-dire
que la mesure représente parfaitement la réalité, de méme que la loi de distribution
statistique.

La premitre partie a montré que dans un ensemble de données, il existe une
imprécision affectée & chaque valeur. Par conséquent, I’ensemble des valeurs n’est
pas une suite d’états quasiment semblables mais un ensemble de valeurs proches,
semblables en decd de I'imprécision, différentes au-deld. L’existence de I'imprécision
implique Vexistence d’un nombre fini de cas possibles ; et cela quel que soit Pappareil
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de mesure, que ses caractéristiques permettent ou non un ensemble continu de valeurs
-oui pour le limnigraphe, non pour le pluviographe.

AMOROCHO & ESPILDORA (1973) utilisent une loi de distribution de pro-
babilité continue. Lors de P'application & leur cas particulier, il rappellent :

— limportance du choix du pas de discrétisation (éz pour la variable X) sur
le résultat du calcul de la quantité d’information ;

— limportance du choix de la loi de distribution qui se base sur une moyenne
et un écart type empiriques soumis aux fluctuations de Péchantillonage ;

— que le calcul utilise des approximations qui sont valables pour de petites
valeurs de §z ; cependant, ils choisissent 6z en fonction de la précision de
’estimation, laissant ainsi supposer que leur méthode n’est utilisable que
pour les observations quasi-parfaites que ’on rencontre rarement (6z faible
pour une distribution continue) ;

— que “les dates pour lesquelles I'entropie conditionnelle est voisine de zéro
correspondent aux jours o1 le modéle prédit la vraie valeur moyenne de x
[le débit observé] avec une incertitude de +6z/2”, ce qui signifie dans le
langage que nous utilisons, que la précision de Iestimation (6z) détermine
alors 'intervalle des valeurs possibles.

Les trois premiers points montrent toute la sub jectivité du calcul d’information
(appellée “entropie” par AMOROCHO & ESPILDORA) lorsqu’on utilise une loi de
distribution de probabilité continue et ajustée. Le quatritme point par contre, montre
la double utilité du calcul :

— en choisissant §z d’aprés la précision que I’on a sur les données, on mesure
incertitude qui existe entre les résultats du modéle et les observations,
c’est-a-dire I'information qui nous manque pour effectuer une simulation

parfaite ;

— en choisissant §z pour annuler la quantité d’information conditionnelle (dé-
finition ci-dessous) des débits observés connaissant les débits calculés, on
a d’emblée l'intervalle des valeurs possibles et surtout on peut ajuster un
6z spécifique & chaque classe de débit : c’est-a-dire trés large sur les basses
eaux si on s’intéresse aux crues, trés large sur les crues si on s’intéresse
aux étiages ; et dans chaque cas, on mesurera une quantité d’information
adaptée au but poursuivi.

On reconnait 13 toute la souplesse que I'approche par une fonction continue ne
permet pas. On reconnait aussi que la base de calcul est la classification choisie. Et I'on
retrouve une évidence : mieux on connait le systéme, plus fine est la classification,
plus les quantités d’information mises en jeu sont importantes ; & l'inverse, plus
notre connaissance est grossiére, plus larges sont les classes et moins grandes sont les
quantités d’information calculées.
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Cette définition de lincertitude est adimensionnelle et n’a besoin d’aucune
hypothése sur la distribution des probabilités des erreurs. Le résultat du calcul, H,
tient compte de tous les cas possibles et pour chacun, de sa probabilité d’occurrence.

11.1.2 Définition de I’erreur.

Dans la littérature scientifique, I’erreur est généralement exprimée en pourcen-
tage de la valeur correspondante. Nous avons voulu conserver cette tendance tout
en restreignant la définition. Il se trouve que pour notre étude, la connaissance des
valeurs maximales des précipitations comme la connaissance des débits de crue réels
est trés approximative. Par conséquent, pour un intervalle de valeurs possibles tres
large, 'erreur en pourcentage est trés différente selon qu'on la ramene au centre, au
minimum ou au maximum de intervalle. Nous avons donc délibérément rapporté
Perreur & la borne maximale de l'intervalle des valeurs possibles. Les intéréts de la
méthode sont présentés ci-dessous, voyons d’abord la démarche.

¢ objectif :

on veut calculer Pintervalle des valeurs possibles en connaissant la valeur calculée
ou estimée et le pourcentage d’erreur.

Par exemple, I'intervalle des valeurs possibles de pluie pour un bassin versant,
en connaissant ’ensemble des pluies observées et extrapolées et les surfaces
concernées.

e modalité :

soit Xobs la valeur hypothétique réelle et Xcal une valeur calculée, on considere
que le pourcentage d’erreur noté err, est toujours ramené au maximum possible
c’est-a-dire :

si Xobs > Xcal alors Xobs - Xcal < err * Xobs (err est ramené & Xobs)

si Xobe < Xcal alors Xcal - Xobs < err * Xcal (err est ramené & Xcal)

ce qui donne : Xcal - err*Xcal < Xobs < err*Xobs + Xcal
ou encore : Xcal - err*Xcal < Xobs < Xcal / (1-err)

(1-err) et Xcal (1-err) constituent donc les bornes minimales et maximales de
I'intervalle des valeurs possibles quand on connait la valeur calculée (Xcal) et
le pourcentage d’erreur (err).

o résultat (il est présenté i la figure IL.1)
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Figure Il.1: bornes maximale et minimale de rintervalle
des valeurs possibles associées a une valeur
idéale de 1 et une erreur variant entre 0 et 1.
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Paul Robin, 1990.
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e intérét :

— conceptuel : Perreur peut &tre considérée comme un rendement associé & un
calcul ; en effet I’erreur est toujours comprise entre 0 et 1, 0 lorsque le résultat
est parfaitement déterminé (calcul déterministe exact), 1 lorsque le résultat est
inconnu (I’ensemble des valeurs possibles est R.);

— mathématique :
— a) Pensemble des erreurs possibles est borné ([0;1])

— b) Pintervalle des valeurs possibles, quelle que soit lerreur, ne contient
jamais de valeurs négatives (c’est-d-dire une pluie négative 1) ce qui serait
le cas si on exprimait l'intervalle de la fagon suivante :

Pcal - err*Pcalc < Pobs < Pcalc + err*Pcalc
avec err = 200% par exemple

— ¢) Pintervalle des valeurs possibles lorsque I'erreur vaut 1 (100%) est le
méme quelle que soit la valeur calculée (ex : pluie inconnue si Pcal=0mm/j
ou si Pcal=200mm/]) ;

— d) la premitre partie de la courbe est quasi-linéaire, ce qui correspond &
I’expression habituelle :
Pobs = Pcal & € ol ¢ = err*Pcalc)

— pratique : on peut passer de 'erreur “err” (en % du maximum) & P'erreur “¢” &
l’aide de deux formules:
err =2 .€¢/ (1+¢)
e = err [ (2-err)

I1.1.3 Niveaux de modélisation et niveaux d’étude

Ce choix de définitions reléve de notre travail de caractérisation des diverses
situations ol un modéle donne une certaine qualité de résultats.

A plusieurs reprises nous parlerons de “niveaux”:
P P

— des échelles différentes constituent des “niveaux” de modélisation différents,
par exemple I’échelle centimétrique et I’échelle kilométrique pour P’étude des
transferts d’eau dans le sol ;

— les “niveaux d’étude” signifient autre chose : le “nivean” modélisation (étude
des phénomeénes) est inférieur au “niveau” de ’analyse de sensibilité (étude
de la modélisation) qui est inférieur au “niveau” du commentaire sur I'ana-
lyse de sensibilité (étude sur 'étude de la modélisation).



I1.2 - L’incertitude dans la bibliographie

Pourquoi utiliser la théorie de l’information dans une étude de I'incertitude ?
De la premiére partie, il ressort que parmi les données de pluie, certaines séries sont
fortement cohérentes et d’autres moins ; que certaines séries de débit doivent &tre
corrigées absolument (prélévements) pour étre comparées aux calculs, alors que pour
d’autres, ce n’est pas nécessaire ; que les valeurs d’évapotranspiration sont correctes,
mais qu’en les modulant en fonction de I’altitude, on améliore sensiblement la qua-
lité des ajustements ; enfin que pour un méme bassin, certaines périodes sont bien
simulées et d’autres moins bien. Cela montre que lincertitude pour un modéle et
un jeu de données résulte d’une multitude de situations selon plusieurs “niveaux de
modélisation”, et qu’a un “niveau”, chaque situation peut &tre interprétée comme un
cas particulier : les plujes sont mal reconstituées, les prélévements particulitrement
faibles, les phénoménes physiques mal reproduits par le calcul...

Comme d’autres auteurs, nous considérerons une incertitude globale, mais nous
tenterons de nous rapprocher d’un calcul “cas par cas” en choisissant des classes
d’imprécisions. Dans ce paragraphe, nous avons cherché comment quelques auteurs
(cf.annexe 15 également) considérent I'incertitude des ensembles de valeurs : des ap-
proches les plus globales & celles les plus distribuées, avec quelques variantes pour
chaque type d’approche’.

Pour nous, la théorie de I'information appartient aux approches distribuées ; elle
a Pavantage d’étre facile a utiliser puisqu’elle requiert peu de connajssances mathé-
matiques comme nous le verrons au second paragraphe (II1.2 - Principes de calcul).

I1.2.1 - Comparaison des débits reconstitués a I’aide d’un critére global

On utilise un critére de comparaison entre une série de valeurs observées et une
série calculée lors de I’ajustement automatique d’un modéle ou lorsque ’on veut juger
la qualité d’un modéle.

SOROOSHIAN (1988) montre que pour un modéle conceptuel simple, (un ré-
servoir caractérisé par sa taille et son coefficient de vidange), la racine carrée de la
moyenne des carrés des écarts, constitue un meilleur critére que la somme des va-
leurs absolues des différences, ou que la racine carrée moyenne des écarts entre les
logarithmes des débits. Il n’évoque pas le critére de Nash recommandé par d’autres
auteurs.

L’importance du critére avait déjd été signalé par plusieurs auteurs (ISABEL
& VILLENEUVE, 1986 ; STEDINGER & TASKER, 1986) ; CHARBONNEAU & al

1

une partie des rélérences citées, antérieures 3 1987, est issue d’une interrogation de la banque
de références PASCAL de ’Agence Spatiale Européenne, sur les mots-clé : incertitude, erreur,
prédicibilité, précision et leur équivalents anglais ; dans les domaines de Phydrologie, de la
climatologie et de la bioclimatologie ; en restreignant & ce qui concerne les modeles ou les
simulations. Cependant, nous sommes certains de n’avoir pas recensé toutes les publications
car certaines revues scientifiques sont absentes de cette banque.



(1971) soulignent de plus que la qualité du critére peut étre différente pour les crues et
pour les étiages. PICKUP (1977) montre que non seulement le critére de comparaison
mais aussi ’algorithme d’optimisation, I'indépendance des parametres et leur nombre
-c’est-a-dire le nombre de dimensions de I’espace de calage- influencent le résultat de
I’ajustement.

Un critere global, utilisé pour son objectivité et sa rigueur mathématique, se
révéle donc empreint de “subjectivité” du fait de I'utilisation qui en est faite.

KUCZERA (1982,1983) reconnait cette difficulté et tente de la contourner en
ajoutant de nouvelles observations (pluies, débit, stock du sol, nappe) ou en transfor-
mant les débits.

I1.2.2 - Comparaison des valeurs prédites et observées en fonction de P’er-
reur initiale

Dans les modéles de prévision météorologique, ’erreur est exprimée en termes
de “temps de prédicibilité” (predictability). Elle dépend essentiellement de ’erreur
sur P’état initial qui croit & mesure que le modéle opére sans nouveau calage de
ses variables d’état. BENZI & CARNEVALE (1989) montrent que I'erreur la plus
probable est inférieure & I’erreur moyenne. SEIDMAN (1981) remarque que le “temps
de prédicibilité” augmente si 'on utilise la moyenne d'un ensemble de prévisions
mensuelles ou saisonniéres ; il note la présence de deux modes d’anomalie climatique :
pour I'un, les prévisions sont possibles ; pour 'autre, elles sont difficiles.

Cela signifie pour nous que, en distinguant des situations différentes, Pincerti-
tude est connue avec plus de précision.

I11.2.3 - Comparaison des modgles et transposabilité des paramétres

On a vu au premier paragraphe qu’un critére global était empreint de subjecti-
vité. L’utilisation en est cependant presque systématique pour comparer les modeles
(LOAGUE & FREEZE, 1985 ; SCHILING & FUCHS, 1986). Or le calcul de quanti-
té d’information permet ainsi de quantifier 'efficience d’un modéle & représenter un
systtme (HARMANCIOGLU , cité par BENDJOUD]I, 1983) et méme de quantifier
son efficience selon les périodes de ’année (AMOROCHO & ESPILDORA, 1973). On
peut donc s’interroger sur la validité de ces comparaisons de modeéles qui favorisent
telle ou telle modélisation sans avoir discuté la nature des algorithmes en tant que
représentation d’un phénoméne. Lors d’'une comparaison & ’aide d’un critére global,
le résultat dépend donc du jeu de données utilisé, de la procédure de calage et du
critére de comparaison choisi. Mais est-ce-qu’un modéle reconnu ainsi pour ses résul-
tats sera transposable en d’autres lieux ? C’est-a-dire est-ce que les comparaisons de
modéles sont utilisables pour choisir un modele ?

GUPTA & SOROOSHIAN (1983) analysent la transposabilité théoriquement, &

partir d’un jeu de données parfaites. Ils montrent I'importance de la structure méme



du modele.

GILLE & al (1985) puis ALBERGEL & al (1987) analysent la transposabilité
au cours d’applications pratiques. Ils montrent que la transposabilité des paramétres
est effective des lors que certaines conditions sont remplies :

— les paramétres correspondent & des caractéristiques du terrain qui déter-
minent la nature des phénomenes (on retrouve le réle de la structure du
modéle) ;

— ces parametres ont été ajustés (ou vérifiés) dans des conditions semblables
3 celles recontrées 13 ot ’on veut transposer ;

— le bassin ol 'on veut transposer le modéle est bien connu ; il 0’y a pas
(ou peu) de situations autres que celles déja rencontrées, la description du
bassin suit les mémes régles que pour le(s) bassin(s) ot I'ajustement a été
fait ; par conséquent, le modéle et les paramétres choisis auparavant sont
adaptés.

A nouveau, la connaissance des différentes situations possibles, dans I’espace et
au fil des années permet de mieux connaitre Pincertitude, celle liée au modéle et celle
liée aux ensembles de données.

I1.2.4 - Recherche de Pintervalle des valeurs possibles de débit A partir des
observations disponibles et des valeurs calculées

La recherche de l'intervalle des débits possibles est une étape cruciale pour le
dimensionnement des ouvrages hydrauliques. C’est pourquoi, certains auteurs inté-
grent d’emblée les questions économiques de cofit des aménagements & leur démarche
de recherche en hydraulique.

MOSS (1979) s’intéresse aux pointes de crue. Il utilise comme critére, la dif-
férence des logarithmes des débits de crues observés et estimés. Il considére non
seulement la moyenne des erreurs mais aussi la loi de distribution de ces erreurs pour
étudier en particulier I'effet du modéle utilisé en plus de Iétude plus classique du
nombre et de la durée d’observation des stations de mesure.

HROMADKA & Mc CUEN (1988, 1989) montrent que la loi de distribution
de probabilité change selon la situation dans la crue. BAO & al (1987) avaient en
effet montré I'importance de distinguer différentes lois de distribution pour mieux
approcher I'incertitude sur le débit de crue.

Pour optimiser 1’information existante, TROUTMAN (1982, 1983) utilise les
probabilités conditionnelles (approche dite “Bayesienne”). Il considére les données &
trois niveaux :

— pour ajuster le modéle ;

— Ppour ajuster le bruit sur les données qui entraine une erreur aléatoire sur



les résultats ;

— pour ajuster le bruit sur les paramétres, induit par le bruit sur les données,
qui entraine une erreur systématique sur les résultats.

Pour évaluer les débits de crue en optimisant les informations existantes, SO-
NUGA (1976) utilise le principe de maximisation de “l’entropie” : les informations
définissent des contraintes, “’entropie” est maximale lorsque I’incertitude est maxi-
male, ce qui se traduit par lintervalle maximum des débits de crue possibles étant
données les informations existantes. Ces démarches, en distinguant un nombre crois-
sant de situations possibles, deviennent de plus en plus complexes.

I1.2.5 - Quelques méthodes permettant d’inclure l’incertitude dans la struc-
ture des modéles

Pour la prévision de crue en temps réel, il est essentiel de traiter ’erreur en temps
réel ; c’est 'objet de la méthode dite “du filtre de KALMAN” (REFSGAARDS & al,
1985 ; ROCHE, 1987).

Pour estimer la distribution des valeurs d’une variable (pic de crue, volume ruis-
selé...) en fonction d’une pluie hypothétique étant données des séries d’observations
de pluie et débit ainsi que la précision des mesures de ruissellement, HROMADKA II
(1989) propose d’utiliser la méthode des équations intégrales stochastiques (“stochas-
tic integral equation method”). Pour estimer les valeurs de paramétres distribués, en
fonction de la variabilité spatiale, de la disponibilité des données, de 'approximation
du modéle par rapport aux phénoménes réels, des méthodes utilisées pour estimer
les entrées du modéle (extrapolations & partir d’observations extérieures au systéme
pour la méme période, utilisation de valeurs de la bibliographie, ...), Mc LAUGHIN &
WOOD (1988) proposent d’utiliser des équations aux dérivées partielles stochastiques
(“stochastic partial differential equations”).

Pour estimer la crue maximale, les hydrologues continuent d’utiliser la méthode
du Gradex qui considére qu’au deld de la capacité de rétention du bassin, toute
pluie supplémentaire contribue au volume de la crue. La pluie étant connue avec une
certaine erreur (dont le pourcentage diminue & mesure que la hauteur croit), on en
déduit I'imprécision sur le volume de crue. Ces deux dernitres méthodes nécessitent
de solides connaissances de la théorie des processus stochastiques (BODO & al, 1987)
que nous n’avons pas eu le temps d’approfondir.

I1.2.6 - Conclusion

Le fait d’intégrer I'incertitude dans la formulation des équations, c’est-a-dire
dans la structure du modéle nous semble une direction essentielle d’amélioration des
modeles hydrologiques. On y reconnait la nature non totalement déterministe des
phénoménes naturels. Par ailleurs, P’objectif d’une simulation étant de mieux envisa-
ger 1’avenir, il me semble important de connaitre ’éventail des situations possibles et
celles les plus probables.



La démarche que nous présentons est d’acces plus facile en ce qu'elle nécessite
d’abord du bon sens. Son principal avantage est d’étre totalement indépendante de
la modélisation. Elle permet d’envisager I'éventail des cas possibles 4 travers une
classification des situations.

I1.3 Procédure de calcul

Les étapes du calcul découlent des principes exposés au paragraphe d’introduc-
tion (cf. $1I1.1) :

— tenir compte de 'imprécision sur les valeurs particuliéres ;

|

classer les valeurs particuliéres en “réalités distinguables” ;

calculer les fréquences de chaque classe dans notre Jeu de données ;

|

calculer les quantités d’information associées & différents ensembles : postes
pluviométriques, stations hydrométriques, données hydro-pluviométriques par
bassin versant...).

L’interprétation des résultats montre la cohérence des ensembles en vue de 1la
modélisation.

IL.3.1 Choix des classes d’aprés I’imprécision

Chaque classe est définie par un centre et une norme, La distance entre deux
centres est égale & I'imprécision. De méme Ia norme, c’est-d-dire la largeur de la
classe, est égale & I'imprécision. Dans le cas des pluies, la premitre classe est celle des
jours secs (1) (P = 0), car il est conceptuellement important de distinguer les jours
de pluies des jours secs. La classe suivante sert d’intermédiaire (0 < P <= 15 mm/j,
de centre 7,5 mm/ j) entre la classe 1 et la classe 3. La classe 3 est la premiére dont le
centre, 30 mm/j, est distinct de la premiére classe du fait de I'imprécision. Les classes
suivantes ont une largeur égale Pimprécision (30 mm/j) jusqu’a la dernitre classe
qui contient les valeurs maximales observées (fig. I1.2a) et c)).

Dans le cas des débits, Pimprécision est exprimée par un pourcentage d’erreur
par rapport & la borne supérieure de l’intervalle, Or, nous avions noté deux types
d’incertitude : en basses eaux, en hautes eaux estimées dans les deux cas, d’apres
les courbes de tarage. Pour utiliser ces 2 types, nous avons pris le module comme
noeud de séparation entre les classes assocides aux “basses eaux” et celles associées
aux “hautes eaux” (fig. I1.2b) ).

Dans le cas de I'évapotranspiration, Pimprécision est telle que nous n’avons
qu’une seule classe de valeurs au pas de temps journalier (information nulle). Dans les

calculs d’incertitude nous nous limiterons done aux pluies et débits puisque Pévapo-
transpiration n’apporte aucune information. En effet :

H(ETP) = - {ETP). log, p(ETP) = 0 puisque p(ETP) = 1,

<41
(&3



Figure 1.2 : schéma de calcul d'une quantité d'information.

PREMIERE ETAPE : CLASSIFICATION

e deux classes sont séparées en tonciion de l'imprécision
sur les valeurs observées :

h 1 1

imprécision = 30 mm/]

Q) (2) (3) @) (9) {6)

centres 0.] 7.5 30. 60. 90. 120. pluies
' ~ journalidres
limites 0. 15. 45. 78. 105. 135. (mm/}j)

imprécision = xb (%) en basses edqux
xh (%) en hautes eaux

- e~ e T — — —

débit moyen

journalier

basses t - haules (m3/s)

eaux débit moyen eaux
annuel

SECONDE ETAPE : CALCUL D'INFORMATION (exemple de la pluie)

pluies 0. 40. 80. 120. 160. 200. (mm/})
observeées | | | | | | - |
+
e @ @ @ (8 (&) @ (8) (9) (mm/D)
cation
0. 7.5 30. 60. 0. 120. 150. 180. 210.
= ‘ fréquences
'  — I —observeées

p(1) p(2) p(3) p(4) pP(8) P& P(7) p(8) p(9)

d) calcul d’int tion :

9
H(P) = - _p(1) log, P()
i=1




I1.3.2 Calcul des fréquences de chaque classe

Pour chaque classe, la probabilité p(i) est calculée comme la fréquence observée
dans la série utilisée (fig. I1.2¢) ). La classification permet de calculer la quantité
d’information d’un ensemble de données, par exemple les pluies, comme pour plusieurs
ensembles de nature différente (pluies et débits). Dans la littérature les applications
pratiques se limitent au cas de deux ensembles (pluie et débit) bien que la théorie
soit développée pour n ensembles. Aprés avoir défini les concepts dans le cas de
deux ensembles, nous présenterons notre calcul utilisable pour un nombre quelconque
(mais fini) d’ensembles de données : pour un bassin versant, pluies 3 tous les postes
pluviométriques et débits.

I1.3.3 Calcul d’une quantité d’information

Dans le cas de deux ensembles, la figure I11.3 montre 3 quoi correspondent les
termes de quantité d’information totale d’un systéme, quantité d’information condj-
tionnelle d’un ensemble en connajssant d’autres ensembles, et quantité d’information
mutuelle (ou transinformation) de deux ensembles, Pour définir ces concepts mathé-
matiquement, nous notons X; 'ensemble des classes d’une variable (pluies & 1 poste
ou débits & une station) ; N; le nombre de classes de 'ensemble X; ; i; une classe
particuliére de ’ensemble X ;. Soient trois ensembles X1, X2, X3, et trois classes parti-
culiéres ij, iz, i3, nous calculons les probabilités (p(z; ), p(s;, 75, ta), P(i3/t1,13) d’apres
les fréquences observées. Soient Nto: le nombre de jours dans la classe i, ; n(iz,ip) le
nombre de jours communs aux classes i1 et iz ; n(i1,iz,is) pour les trois classes i1, ia,
iz on calcule done

P(i1) = n(i1) /o
P(i1,42,13) = n(iy, da,43)/nos

p(is/il,iz) = n(il,iz,i3)/n(i1,i2)

Ainsi on calcule :

la quantité d’information totale d’un systéme de deux ensembles (ne dépend
pas de l'ordre de ces deux ensembles (X1,X; ou X2, X)) :

Ny N,

H(X1,X2) = — Z Z p(l'l,ig) loggp(il,iz)

t1=11=1

que l'on étend au cas d’un systéme constitué de nb ensembles :



T(P,Q) H(Q/P)

N

H(P,Q) = H(P) + H(Q) - T(P,Q)

H(P) = Information apportée par P

H(Q) = information apportée par Q

H(P,Q) = information totale du systéme

H(Q/P) = information apportée par Q quand on connaft P

T(P,Q) = information mutuelle ou transinformation de P et Q
R(Q,P) = redondance de Q quand on connaft P ( = T(P,Q)/H(Q) ).

Figure I1.3 : représentation des concepts utilisés dans le
calcul des quantités d'information. Cas d'un
systéme composé de deux ensembles P et Q.

Nl Nnb
H(X1, X2, Xnp) = — 3 O Bin, ++,ind) l0gap(in, =" 1inb)
13=1 inp=1

la quantité d’information conditionnelle de X, connaissant X; qui traduit le
fait qu'entre deux ensembles liés, le second apporte moins d’information si 'on
connait déji le premier :

N N
H(X2/ X)) =~ Y Bi1,iz) logap(ia/iz)

i1=1i2=1

la quantité d’information mutuelle entre X; et Xa ou transinformation :

T(Xl,Xz) = H(Xl) + H(Xz)_— H(X1, ’2)

Le calcul dans le cas d’un grand nombre d’ensembles devient difficile & cause du
nombre de cas & traiter : Ny # Ny * - - - % Ny, probabilités A calculer (par exemple pour



100 postes pluviométriques et 4 classes de précipitation, il faudrait un tableau de 4190
variables, ce qui dépasse les capacités d’un ordinateur ordinaire). Or le nombre de cas
effectivement rencontrés est largement inférieur, le tableau des cas existant occupe
au maximum autant de place que le fichier des valeurs brutes. Notre procédure,
qui compte donc uniquement les cas ayant existé, est structurée en quatre parties :
classification du fichier initial ; tri de ces classes ; comptage des classes ; calcul de la
quantité d’information de ce tableau de classes. Le calcul sur le tableau des classes
triées est fondé sur la propriété suivante de la quantité d’information d’un systéme
(BENDJOUD]I, 1983) :

H(Xls"'anb) = H(Xl) +H(X2/-X1)+ Sheas +H(an/X1,X2a“ 'anb—l)

Par conséquent pour calculer ces informations conditionnelles, nous devrions
calculer sur le tableau des classes les compteurs suivants : n(i1), (i1 = 1,N1);n(éy,iz),
(il = 1,N1 ;2.2 = 1,N2 AR ;n(z'l,-- ',iub),(il = 1,N1 AR ;inb = I,Nnb).
Comme toutes les situations (33,43, -, 4 j) e sont pas nécessairement observées, nous
comptons seulement les situations dans le tableau des classes. Pour cela, nous avons
besoin de deux tableaux : I'un regroupant les nb valeurs d’information conditionnelle
de chaque ensemble H(X i/ X1,-++,Xj_1) , autre regroupant les nb * nclass comp-
teurs pour compter les nombres de cas (nclass = nombre maximum de classes pour
les nb ensembles). La place mémoire nécessaire pour ce calcul est alors acceptable.

Il reste un autre probléme, celui des données manquantes : lorsqu’une des va-
riables caractéristiques X,,; manque dans une classe, on n’incrémente pas les comp-
teurs concernant H (X,,;,/Xl,---,an_l) ; ainsi cette forme de procédure traite le
cas des données manquant 3 la dernitre série, par exemple les débits aprés toutes les
données pluviométriques du bassin versant. Nous évoquerons une généralisation plus

tard (IV.2).

II.4 Résultats

Le calcul sur le fichier des pluies (tabl. IL1) montre I’hétérogénéité des postes
lorsqu’ils sont pris isolément (entre 1.25 et 2.15 bits/ poste). La quantité d’information
conditionnelle apportée par un poste aux postes précédents décroit rapidement pour
devenir inférieure & un dixiéme de bit & partir du vingtiéme poste. En fait il peut
difficilement en étre autrement. Le nombre de bits correspond en effet au nombre
de questions binaires (réponse par oui ou non) que I'on doit poser pour identifier
une situation : 10 questions donnent le choix entre 21° (1024) éventualités. Comme
notre fichier contient au maximum 1461 cas (chaque journée est un cas particulier),
le nombre de questions est donc strictement inférieur & 11. Or on ne peut pas affirmer
étre capable de reconnaitre autant de classes de précipitation pour ’ensemble de Iile.
Un calcul plus réaliste devrait donc utiliser des classes plus globales, valables pour
Pensemble du systéme et non pour un poste en particulier, c’est-d-dire changer de
“niveau” de modélisation (classes de classes).



(a)

(b)

{c)

(d)

(e)

Tableau II.l : resultat du calecul d’ information sur le fichier des pluies.
et la premiere colonne
leur numerc. Nous remarquons la decroissance de 1l’/in
apportee par ur poste ajoute
1’ information importante aux pos

La premiere ligne

servent a reperer les

aux precedents (b). Nous remarquons

tes d’altitude (tableau d

De plus amples commentaires sont donnes a 1’annexe 16.

47 postes reels (postes 1 a 47
51 zones d’extrapolation (postes

INFORMATION TOTALE :

INFORMATIONS CONDITICNNELLES :

1 2 3
0 1.3271 1.1517 .9953
1 .4917 .3685 .2968
2 .0641 .0146 .0117
3 .0154 .0742 .0796
4 .0244 .0031 .0033
5 .000C .C000 .0000
6 .0000 .0000 .0000
7 .0000 .0000 .0037
8 .gooc .0053 .0oo0
9 .0000 .0000C .000cC

INFORMATIONS CONDITIONNELLES CUMULEES
1

1 2 3

0 1.3271 2.4787 3.4740
1 8.0691 8.4375 8.7343
2 9.4610 9.4756 9.4873
3 10.0540 10.1282 10.2078
4 10.3866 10.3897 10.3929
5 10.4183 10.4183 10.4183
6 10.4224 10.4224 10.4224
7 10.4224 10.4224 10.4261
g 10.4449 10.4502 10.4302
9 10.4502 10.4502 10.450C2
INFORMATIONS POSTES SEULS :
1 2 3

C 1.3271 1.2936 1.377¢6
1 1.4440 1.5040 1.3327
2 1.3806 1.3546 1.3590
3 1.4300 1.5704 1.6086
4 1.5754 1.4034 1.3232
5 1.6232 2.1213 1.8815%
6 1.5077 1.4413 1.6530
7 1.4631 1.3384 1.2938
8 1.4133 1.3862 1.4001
9 1.2766 1.4483 1.8068

nombres de classes aux postes (permet d’evalue
4

il 2

w

WoIOWth Wl o
tney iy OV Oh U1 OV W
st agWd
AU OG UGN

48 a 98)
10.4502
4 5
.7124¢ L4018
.1833 .1349
.1227 .1758
.0485 .0254
.0052 .C046
.0000 .0000
.0900C .0000
.c188 .0000
.0000 .0000
.0000 .CC00
4 5
4.1987 4.63C5
8.9176 9.0525
9.6100 9.7858
10.2563 10.2818
10.3981 10.4027
10.4183 10.4183
10.4224 10.4224
10.4449 10.4449
10.4502 10.4502
10.4502 10.4502
4 5
1.3761 1.4127
1.3353 1.3291
1.2407 1.9338
1.4678 1.6722
1.5329 1.7175
2.0843 2.1248
i.7543 1.8231
1.7441 1.9282
1.6087 1.8576
1.6836 1.6072

oGy o n O

.3467
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6
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1.539%6
1.5790
1.8705
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1.3693
1.2412

.4201
.0881
.0225
.0112
.0128
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

5.3673

9.2259

9.8933
10.3227
10.4169
10.4183
10.4224
1C.4448
18.4502
10.45C2

7

1.3658
1.3448
1.8004
1.5546
1.8088
1.4417
1.9274
1.3987
1.5897
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.9300
.0133
.0922
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Pour calculer les quantités d’information apportées par les débits, nous avons
considéré les bassins versants séparément, de maniére 3 limiter le nombre de situa-
tions venant de la classification des pluies. Le tableau I1.2 donne donc les résultats de
deux calculs : les quantités d’information conditionnelles (H(Qcat/P) dans la derniére
colonne et H(Qos./P) dans ’avant-dernitre) et les quantités d’information totales
(H(Qcat) en dernitre colonne et H(Q,3,) en avant-derniére) ; les quantités d’infor-
mation conditionnelles cumulées sont données 3 titre indicatif, pour connaftre par
exemple la quantité d’information diie aux postes pluviométriques seulement (H(P)
avant-avant-derniére colonne).

L’interprétation des quantités d’information s’appuie d’une part sur la classifi-
cation choisie, traduisant de fagon adimensionnelle Vimprécision sur les observations ;
d’autre part, sur notre objectif de modélisation, on note trois types de situation :

- celle on le débit n’apporte plus d’information lorsqu’il est comparé aux pluies
(H(Qobs) >0, H(Qobs /P) =0 ; c’est le cas de Grande Goyave 3 la Boucan et
de Capesterre ); toute I'information sur les débits est redondante (T(Qobs, P) =
H(Qobs) ), ce que I’on peut interpréter de deux fagons : soit les pluies sont mal
classées (effet d’échelle évoqué ci-dessus, classification trop fine) et le bruit sur
les pluies masque toute I'information des débits ; soit I'imprécision des débits est
trop grande pour pouvoir identifier la diversité des situations possibles. Dans ces
conditions I'ajustement peut étre précis mais ne le restera pas nécessairement
si la période de simulation est allongée ;

- celle o1 le débit apporte une quantité d’information faible lorsqu’il est ajouté
aux pluies ( H(Qobs) > H(Qobs/P) > 0;cas de Du Plessis) ; c’est la situation
idéale pour la modélisation. En effet 'imprécision sur les pluies est comparable
a celle sur les débits, et 'on peut mesurer la redondance du systéme, c’est-a-
dire la quantité d’information qui justifie de relier les pluies aux débits. Dans
cette situation on peut étudier les limites du modéle et 'améliorer. Soit R la
redondance (ATLAN, 1972) ; il devient intéressant de caractériser les données
plus en détail par leur redondance :

Roba = (H(Qoba) - H(Qobs/P))/H(Qoba)

Reat = (H(Qcal) - H(Qcal/P))/H(Qcal)

si Rops > Rcar le modele calcule des débits qui correspondent 3 des situations
qui n’existent pas, c’est le cas de Du Plessis ot les pointes de crue calculées sont
plus élevées et plus variables que les pointes observées ; si Rops < Regi le modéle
calcule des débits mais il ne représente pas tous les phénomeénes A P'origine de la
diversité des situations observées ; si R,;, = Rea1 le modéle est parfait pour ce
critére avec la classification choisie c’est-a-dire avec l'incertitude existante dans
les observations ;
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Tableau IX.2 : quantites d’irnformatior aux bassins versants modelises.

Ces bassins versant ont servi au calage du modele avec les
Les premlers postes caracterisent les postes pluviometriques

donnees brutes.

les deux

derniers postes se rapportent respectivement aux debits observes et calcules.
Les calculs d’information sont faits sur 1’ensemble des journees disporibles,
que lors du calcul

c’est-a-dire en ne tenant compte des debits non observes
de 1’information conditlonnelle et de 1’information
par les debits observes.

Nous observons gque Lles debits "“observes" apportent
d’ information que les deblts calcules (valeurs H(Q/P)) ;

situations possibles.

1/informatior "“isolee" des debits observes est plus grande que
debits calcules gquand la diversite des situations possibles
representee (Sainte Marle ; Bananier : distribution regullere des

des classes). Elle est legerement plus faible a Capesterre

“isolee"

apportees

generalement plus
c’est logique dans
la mesure ou ils =ont calcules a partir des plules et ou ni
notre connaissance de la pluie ne nous permet de representer la diversite des

car

le modele nl

celle des
n’est pas
frequences

la istri-

bution des frequences des classes observees est moins reguliere. Elle est
proche a Du Plessis et a Grande Goyave car le normbre et la

classes de debits (observes et calcules) sont semblables.

I. bassin de la Grande Goyave a La Boucan

22 zones pluviometriques dont 11 observees
poste 23 : debits observes
poste 24 : debits calcules

frequence des

{a) INFORMATION TOTALE 5 8.2662
(b) INFORMATION DISTRIBUEE H
dizaine\unite 1 2 3 4 5 6 7 9 10
0 1.3761 1.4676 0.7135 C.3807 €.9195 0.8568 1.0457 0.6245 €.0000 0.5368
il 0.000C 0.0000 ¢.0000 0.0014 €.0933 0.0256 0.0598 0.0745 0.0000 3.18C6
2 9.0000 0.0000 0.0000 0.0000
{c) INFCRMATION CUMULEE H
dizaine\unite 1 2 3 [ 5 6 7 9 10
[¢] 1.3761 2.8436 3.5571 3.9378 4.8573 5.7140 6.7598 7.3842 7.3842 7.9211
1 7.9211 7.9211 7.9211 7.9224 7.9257 7.9513 8.0111 8.0856 8.0856 8.2662
2 8.2662 8.2662 B.2662 8.2662
{d)} INFORMATION POSTES SEULS H
dizaine\unite i 2 3 4 5 6 7 9 190
0 1.3761 1.5975 1.3658 1.3693 1.3485 1.6088 1.8810 1.6404 i.6088 1.3448
1 1.3835 1.6008 1.3721 1.3749 1.3524 1.6127 1.8843 1.6436 1.6127 1.348%
2 1.3891 1.6023 1.3778 1.375¢C
(f) Caracteristiques globales :
1 H (2) 1 H (P,Q ! H (Q) :  H {Q/B) ! R (2,Q !
debits cbserves ! B8.2662 ! B8.2662 ! 1.3778 : 0.0000 ! 1.0000
deblts calcules ! 8.2662 ! 8.2662 ! 1.3750 : 0.0000 ! 1.0000
1I. bassin de la riviere Du Plessls
3 zones pluviometriques dont 3 observees
poste 4 : debits observes
poste 5 : debits calcules
{a) INFORMATION TOTALE (Qobs) = 4,6818
INFORMATION TOTALE (Qcal) H 4.5567
(b) INFORMATION DISTRIBUEE :
dizaine\unite 1 2 3 4 5
9 1.3797 £.8277 1.7470 0.7274 0.6023
(c) INFORMATION CUMULEE H
dizaine\unite 1 2 3 4 5
4] 1.3797 2.2074 3.9543 4.6818 4,5567
(d) INFORMATION POSTES SEULS H
dizaine\unite 1 2 3 4 5
0 1.3797 1.3512 1.9342 C.8855 0.8008
(f) Caracteristiques globales :
! H(P) ! H (P, Q) ! H{g) : H (Q/P) ! R (P, Q) !
debits observes ! 3.9543 ! 4,6818 ! 0.8855 : 0.7274 H 0.1785 !
debits calcules ! 3.9543 ! 4,5567 ! 0.8008 H 0.6C23 ! 0.2478 e
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III. bassin de la riviere de C

apesterre (cote 95m)

10 zones pluviometriques
poste 11 : debits observe

(a) INFORMATION TOTALE H

(b} INFORMATION DISTRIBUEE H
dizaine\unite 1 2
0 1.5037 1.484¢ 1.2
1 0.0000 0.0000
{(c) INFORMATION CUMULEE :
dizaine\unite 1 2
0 1.5037 2.9883 4.2
1 9.2129 9.2129
(d) INFORMATION POSTES SEULS H
dizaine\unite 1 2
0 1.5037 1.6261 1.5
1 1.5058 1.6303
(f) Caracteristiques globales :
! H(P) ! H
debits observes ! 9.2129 !
debits calcules ! 9.2129 !

IV. bassin de la riviere Sain

dont 3 observees

s ; poste 12 : debits calcules
9.2129
3 4 5 6
520 1.2335 0.9277 0.6698
3 4 5 6
403 5.4738 6.4016 7.0714
3 4 5 6
396 1.8982 1.7177 1.5547
(P,Q) ! H(Q) : H (Q/P)
9.2129 ! 1.5058 H 0.0000
9.2129 ! 1.6303 0.0000
te Marie

4 zones pluviometriques d

poste 5 : debits observes
(a) INFORMATION TOTALE (Qobs) H
INFORMATION TOTALE {Qcal) H
{b) INFORMATION DISTRIBUEE H
dizaine\unite 1 2
0 1.3737 1.4880 1.2
(c) INFORMATION CUMULEE H
dizaine\unite 1 2
0 1.3737 2.8617 4.0
(d) INFORMATION POSTES SEULS H
dizaine\unite 1 2
0 1.3737 1.6261 1.4
(f) Caracteristiques globales :
! H(P) ! H
debits observes ! 5.3986 !
debits calcules ! 5.3986 !

ont 2 observees

; poste 6 : debits calcules
6.6414
6.2532
3 4 5 6
204 1.3166 1.2428 0.8546
3 4 5 6
820 5.3986 6.6414 6.2532
3 4 5 6
578 1.8982 1.8642 1.4247
(P,Q) ! H{0Q) : H (Q/P)
6.6414 ! 1.8642 : 1.2428
6.2532 ! 1.4247 H 0.8546

V. bassin de Bananier au Deversoir

3 zones pluviometriques dont 1 observee

poste 4 : debits observes ; poste 5 : debits calcules

(a) INFORMATION TOTALE (Qobs) = 3.4316

INFORMATION TOTALE {Qcal) H 2.8193
(b) INFORMATION DISTRIBUEE H
dizaine\unite 1 2 3 4 5

0 0.3876 1.1934 1.0090 0.8416 0.2292
(c) INFORMATION CUMULEE H
dizaine\unite 1 2 3 4 5

0 0.3876 1.5810 2.5901 3.4316 2.8193
(d) INFORMATION POSTES SEULS :
dizaine\unite 1 2 3 L] 5

0 0.3876 1.2275 1.1072 0.9744 0.2973
(f) Caracteristiques globales :

! H({(P) ! H (P,Q) ! H(Q) H (Q/P)

debits observes ! 2.5901 ! 3.4316 ! 0.9744 : 0.8416
debits calcules ! 2.5901 ! 2.8193 ! 0.2973 g 0.2292

7
0.6320 0.4511

7 8
7.7034 8.1545

7 8
1.2028 1.2208

! R (P,Q) !
! 1.0000 !
! 1.0000 !

! R (P,Q) !
! 0.3333 !
! 0.4001 !

! R (p,Q) !
! 0.1363 !
! 0.2289 H

9
0.6715

9
8.8260

9
1.6044
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- celle ou le débit apporte plus d’information lorsqu’il est ajouté aux pluies que
lorsqu’il est pris seul ( H(Qobs/P) > H(Qobs) > 0 ; cas de Bananier et
de Sainte Marie) ; cela signifie que 1'imprécision sur le débit ne permet pas
de distinguer toutes les situations possibles, la classification est trop grossiere
et tout se passe comme si des “sous-classes” de débit apparaissaient lors de
la confrontation des débits avec les pluies. Dans ce cas ne connaissant pas la
redondance du systéme on doit s’attendre 4 une modélisation difficile ou I'on
pourra difficilement améliorer le modéle et dont I'utilisation des résultats, les
débits calculés, devra respecter certaines précautions.

I1.5 Interprétation

L’analyse bibliographique a montré 1'intérét d’une approche distribuée et 'on a
vu comment les calculs de quantité d’information permettaient d’envisager la modéli-
sation et de juger les résultats de celle-ci. Les conditions favorables a la modélisation
sont remplies lorsque H(Qops) > H(Qobs/P) > 0. L'interprétation des résultats
montre importance du choix des classes : une classification trop grossitre des débits
empéche d’analyser les résultats ( H(Qobs) = 0 ou H (Qobs/P) > H(Qobs) : cas de
Bananier ou de Capesterre) tandis qu'une classification trop fine donnerait 1'illusion
de bien connaitre le systéme alors qu’une méme réalité serait représentée par deux ou
plusieurs classes de valeurs. Avons-nous les outils adéquats pour arriver au meilleur
choix ?

Deux outils existent mais il faut les adapter aux besoins du modélisateur. Ce
sont Dintelligence artificielle d’une part, 'analyse d’images et la reconnaissance de
formes d’autre part. Le premier permettrait d’identifier une situation 3 un cas dont on
a reconnu Pexistence et de replacer cette situation dans son contexte. Le second outil
permettrait de reconnaitre un cas & Iintérieur d’un ensemble de valeurs ou chaque
classe est constituées d’un sous-ensemble. Par exemple, pour les pluies d’une méme
journée & plusieurs postes, chaque classe étant définie par un centre et une norme, il
faudrait déterminer Pensemble des pluies possibles & chaque poste ainsi que la pluie
la plus probable. C’est une des voies permettant d’améliorer le traitement des erreurs
et la représentation mathématique des phénomenes. Car une fois qu’une situation est
reconnue comme particuliére, le modéle le mieux adapté peut étre utilisé (ABBOTT,
1988) et l'on peut approfondir notre connaissance de cette situation. Au fur et a
mesure que notre connaissance des phénomenes s’améliore et que la modélisation
progresse, le calcul des quantités d’information continue 3 donner un avis subjectif
mais précis sur la valeur des données et des modeéles.
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IIT - MODELISATION HYDROLOGIQUE, VARIABILITE SPA-
TIALE ET INCERTITUDE DES BILANS HYDRIQUES

II1.1 - Démarche

Afin de donner & cette partie une portée qui dépasse notre application pratique,
nous allons tout d’abord nous détacher des données, mettre I’accent sur le modéle et
la modélisation pour revenir aux données en fin de partie,

II1.1.1 - Modéle et modélisation

Le modéle est un outil ; la modélisation est I'actjon d’utiliser un modsle. Le
modéle constitue un ensemble de contraintes logiques. De ces contraintes, découlent
des relations entre variables de sorties et variables d’entrée, Or les premiéres ne sont
pas aléatoires. C’est pourquoi, nous pouvons utiliser le modale 3 des fins diverses ;

— vérifier des lois de calcul, c’est-a-dire vérifier si notre représentation de
la réalité est correcte ; cela suppose donc que les observations faites sont
“suffisamment” fiables ;

— vérifier la cohérence temporelle d’observations ou leur représentativité spa-
tiale ; cela suppose que les lois de calcul simulent “correctement” les phéno-
menes naturels principaux. L’intérét énorme du modéle est d’associer en un
méme calcul des observations de natires différentes.

— améliorer notre connaissance des phénoménes naturels ; cela suppose que
les observations sont “suffisamment” fiables et que les phénoménes sont
généralement “bien” représentés sauf dans certaines situations, celles ol
Pon veut gagner en précision ;

— simuler la réalité dans diverses situations fictives pour mieux appréhender
Pavenir ; cela suppose la confiance dans notre connaissance des situations
réelles,

La modélisation suppose donc toujours la qualité des observations ou du mo-
dele. Les modéles déterministes calculant un seule situation possible ont d’ajlleurs été
développés a I’époque olt 'on pensait pouvoir représenter exactement la réalité grace
aux ordinateurs. En fait, les résultats correspondent toujours & une gamme de valeurs
possibles : la valeur calculée assortie d’une erreur.

La figure I11.1 représente comment I’imprécision sur la valeur calculée (GAMM4 :
débit calculé) résulte des imprécisions sur les données d’entrée (GAMM?2 : pluie,
GAMMS3 : évapotranspiration ) ou sur les phénoménes représentés (GAMM1 : sol



GAMM1 GAMM2 GAMMS3

]
sols, végétation, pluies évapotranspiration
géologle, géomorphologie,
phénoménes ignorés.

v

GAMM4
débit calculé

déblt observé

GAMMS

Figure Ill.1: imprécisions sur les observations de pluie (GAMM2),
de débit (§AMMS), d'évapotranspiration (GAMM3), sur

la connhaissance du terrain (GAMM1) ou sur les résultats
du calcu! (GAMM4).

| : zone de recoupement (calculs et observations sont.
suffisamment proches vis-a-vis de I'imprécision ;

11 : zone de différence (compte-tenu des imprécisions).



et végétation). Selon les valeurs de sortie calculées et observées et leur imprécision
respective (GAMM4 et GAMMS : débit observé) on se trouve dans la zone de recou-
pement ou de différence. Dans la zone de recoupement nous considérons que les ob-
servations et le modéle représentent suffisament la réaljté ; ailleurs, ’ensemble est en
défaut. En termes d’information, nous dirions que si les débits observés apportent une
information lorsque 1’on connait le débit calculé (la figure I1.3 illustre I'information
conditionnelle avec deux autres ensembles, P et Q), alors le modéle ne représente pas
toute la réalité observée (H(Qop,/ Qcat) > 0).

La démarche de modélisation (fig. 1.16) montre les opérations qui permettent de
préciser les imprécisions c’est-a-dire d’identifier les situations ou I'ensemble concorde,
celles oli 'application du modéle est en défaut et celles ot Jes données ne permettent
pas d’avoir une idée réaliste de la réalité.

Commencer la modélisation suppose que lon fasse confiance a priori & une
certaine connajssance : aux observations, par exemple pour ceux qui les ont faites
personnellement, ou au modéle, par exemple pour ceux qui 'ont déja testé en de
multiples occasions, ou aux deux, par exemple parce que la région étudiée est suivie
depuis de longues années.

Les calculs de quantité d’information sont une aide & la modélisation que nous
proposons pour donner un poids chiffré & cette confiance a priori. Nous avons appliqué
la méthode & la modélisation hydrologique de Iile de Basse-Terre mais nous pensons
qu’elle a une portée plus générale. Voici comment la qualité des données se répercute
a la fois sur les résultats du modéle et les quantités d’information.

IT1.1.2 - Cohérence temporelle, représentativité spatiale, compatibilité du
modéle avec le site d’étude

En introduction, nous avions posé des questions concernant la cohérence tempo-
relle, la représentativité spatiale des données et la compatibilité du modéle,

Lorsque ces trois points sont corrects, les résultats sont satisfaisants. Voyons
Porigine des divergences et les conséquences sur les quantités d’informations.

Pour répondre & la premitre question, deux types de cohérence peuvent étre
distinguées :

— cohérence des données de méme nature entre elles ; dans la premiére partie,
concernant les pluies, la difficulté venait de ce nous disposions de valeurs
brutes et que celles-ci venaient de sources diverses ;

— cohérence de données de natures différentes i en particulier entre les pluies
et les débits, la différence vient de Porigine différente des valeurs ainsi que
du découpage temporel différent (8h-8h pour les pluies du jour j—1 ; Oh-24h
pour les débits du jour j3).

Pour la question de représentativité, le modele ne tenant pas compte de la chaine
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d’acquisition, il effectue ses calculs dans des conditions ou:

— les pluies du fichier représentent une image fidéle de la pluie un jour donné
sur une zone autour du poste ; la surface de cette zone est variable : elle
diminue lorsque la densité du réseau d’observation augmente ou si le relief
est de plus en plus accidenté ;

— les débits calculés & partir d’une hauteur mesurée dans la riviere ou d’'un
ensemble de hauteurs mesurées au cours de la journée, représentent le méme
écoulement que celui que l'on calcule : dans notre cas, nous calculons un
débit naturel (sans intervention humaine, prélévements ou rejets dans la
rivitre) sans transferts par le souterrain.

En outre, nous devons envisager la compatibilité du modeéle avec le site et 1'uti-
lisation prévue :

— les concepts utilisés (modele & réservoirs, percolations importantes, trans-
ferts par la nappe négligés) correspondent-ils effectivement aux principaux
phénomeénes ?

Or, il est impossible de vérifier la représentativité spatiale sur les seules données
de pluie pour deux raisons. Tout d’abord la “pluie moyenne” ne correspond pas 4 une
réalité puisque non seulement la surface qui regoit effectivement la pluie est difficile
3 délimiter, mais de plus, comme I’écoulement résulte de Pinteraction entre la pluie
et Iensemble sol-végétation, le volume ruisselé dépend pour partie du volume total
tombé et pour partie de la distribution relative de la pluie, des sols et de la végétation.
Deuxiéme raison, la mesure du débit lors d’une crue peut étre biaisée par la présence
d’un arbre, le creusement du lit de la riviere, le bloquage du flotteur, ... Ainsi, pour
vérifier la représentativité des pluies et débits, 'un pour l'autre, le calcul est également
nécessaire pour avoir deux ensembles comparables. On peut se déclarer satisfait sil'on
se trouve régulirement dans la “zone de recoupement” présentée sur la figure I11.1.

II1.1.3 - Conséquences sur les quantités d’information

La connaissance des imprécisions avant d’avoir modélisé permet d’évaluer les
résultats du modéle. La modélisation permet ensuite de mieux connaitre les impré-
cisions : en confrontant des observations de natures différentes et en permettant de
distinguer des situations dans une série chronologique.

Indépendamment du modgele, pour la quantité d’information, la connaissance
des imprécisions se traduit dans les calculs par certaines valeurs des quantités d’infor-
mation totale, de quantité d’information conditionnelle ou de redondance. La quantité
d’information permet aussi de traiter des ensembles de nature différente.

L’incohérence temporelle brise la régularité de I'association des classes : pour
plusieurs postes pluviométriques proches, on trouverait un ensemble disparate d’asso-
ciations de classes alors que le nombre d’associations serait plus faible avec des postes
trés cohérents ; en termes de quantité d’information cela se traduit par une redon-
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dance plus faible, une quantité d’information conditionnelle importante, et une quan-
tité d’information de I’ensemble qui augmente avec I’incohérence.

L’absence de représentativité spatiale brise la régularité de l'association des
pluies et débits : les forts débits ne sont pas associés systématiquement aux fortes
pluies ; le nombre de classes associées aux forts débits augmente, et ’effet est le méme
que ci-dessus : baisse de la redondance, augmentation de I'information conditionnelle,
augmentation de la quantité d’information totale.

IT1.1.4 - Utilisation successive des quantités d’information et du modale

Ainsi, en comparant des quantités d’information totale, conditionnelle ou redon-
dante, on peut mettre en évidence des variations signes d’un changement de la qualité
des données.

Nous voulons montrer ci-dessous deux exemples d’interprétation.

Dans le premier exemple, une analyse de sensibilité du modele permet de balayer
une large gamme de possibilités. Nous imaginons une situation idéale ol il existe une
série d’observations parfaites, oli le modéle peut représenter parfaitement la réalité.
Le premier pararagraphe nous conduit & une procédure d’ajustement logique abou-
tissant & des paramétres de calage presque parfaits. Les étapes de cette procédure
représentent une compatibilité progressive du modtle avec le site : bon ajustement
du bilan global, puis des volumes de crue, puis de I’écoulement de base.

Le second paragraphe de cet exemple envisage la dégradation des observations
parfaites : en représentativité spatiale, en modifiant les valeurs ; en cohérence tempo-
relle, en décalant les valeurs sans modification des totaux ; & la fois en représenta-
tivité et en cohérence en combinant les deux effets ci-dessus. Les différents cas de
figure permettent donc de relativiser I'importance de nos trois questions : le degré de
compatibilité du modéle dépend de 1’objectif visé mais aussi de la qualité des données
pour vérifier cette compatibilité ; la cohérence temporelle perturbe les résultats du
modéle plus que la représentativité spatiale.

Le second exemple résume tout notre travail de modélisation depuis la longue
préparation des données jusqu’aux résultats de I’ajustement. Il montre comment le
modele permet d’augmenter la cohérence des données en imposant des contraintes
physiques. Il montre aussi que 1'utilisation du modéle est plus ou moins adaptée aux
objectifs selon la qualité des données.

II1.2. Exemple 1 : analyse de sensibilité du modéle

II1.2.1. Introduction
Pour cette analyse de sensibilité, nous avons focalisé I’étude sur la partie “bi-

lan hydrique” du modgle, appelé ici “fonction de production”, en laissant de cété
les aspects plus informatiques tels que I'interaction des discrétisations temporelle et
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spatiale,

La “fonction de production” a pour réle de répartir Pentrée, la pluie, entre les
différents réservoirs, sol et nappe et de calculer les flux de ruissellement, percolation
et évapotranspiration.

Aprés avoir décrit I'algorithme de calcul, nous chercherons d’aprés la bibliogra-
Phie, comment conduire ’analyse, aprés quoi, nous exposerons les résultats.

II1.2.2. Présentation de la fonction de production (d’aprés GTRARD, 1983)
Le schéma ci-contre montre le déroulement du calcul en trois phases.

II1.2.3. Comment mener une analyse de sensibilité ? les enseignements de
la bibliographie

Le tableau IIl.1 présente six modélisations dans divers domaines avec leurs
parametres, variables d’entrée et de sortie, les critéres de comparaison entre les si-
mulations, les objectifs et les méthodes des analyses de sensibilité. Il définit les gigles
utilisés par la suite pour indiquer les différentes analyses de sensibilité.

Les modéles représentent soit le bilan hydrologique (GIGI, SHE), soit une de
ses composantes : évapotranspiration (COCO, MEHU), fonte des neiges (CHAFO),
comportement d’un réservoir (SOSC). Ce tableau peut étre lu horizontalement : le
“niveau” de la modélisation est suivi du “niveau” de l’analyse de sensibilité. Il peut
étre lu verticalement : les quatre premitres colonnes permettent de comparer entre eux
les modéles, les deux derniéres colonnes servent & comparer les analyses entre elles. A
ce moment, on se situe donc au “niveau” du commentaire sur analyse de sensibilité.
La colonne objectif montre que toutes les analyses servent & la fois 3 connaitre le
fonctionnement du modéle et & connaitre la réalité qu’il simule. Les tableaux IT1.2
et II1.3 donnent des indications sur la conduite d’une analyse de sensibilité et sur
I'utilisation des divers modéles.

Le tableau III.2 croise les objectifs et les méthodes en vue de déterminer des
indications pratiques. Pour le construire, les deux derni¢res colonnes du tableau IT1.1
donnent des classes de “méthode” et de “critére de comparaison” ; pour chaque classe,
les analyses sont citées dans les colonnes correspondant aux ob jectifs recherchés.

Voici les indications que nous avons déduites :

— les données sont modifiées pour étudier leur influence dans les phénoménes
réels ;

— les parametres sont modifiés pour étudier I'ajustement & la réalité ;

— les modifications sur données et paramétres sont introduites pour étudier
les limites de ’ajustement ;

— les résultats sont comparés graphiquement pour avoir plus de finesse de
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Tableau III.2 : différences entre les analyses de sensibilité selon les procédures utilisées.

OBJECTIF “MODELE” OBJECTIF “REALITE”
PROCEDURES Précision de Erreur sur les Extrapolation Limites de la
UTILISEES I’ajustement résultats calculés des mesures la modélisation

Comparaison par un SOSO, GIGI, CHAFO COCO, MEHU, SOSO CHAFO, SHE GIGI, CHAFO
critére global (1) SHE GIGI, CHAFO, SHE
Comparaison par la CHAFO, SHE CHAFO, SHE CHAFO, SHE CHAFO
courbe des débits (2)
Variations sur les GIGI, CHAFO, SHE COCO, MEHU, GIGI, CHAFO, SHE GIGI, CHAFO
valeurs observées (3) CHAFO, SHE
Variations sur les SOSO0, GIGI, CHAFO S0OSO, GIGI, CHAFO CHAFO GIGI, CHAFO
valeurs ajustées (4)
Variations simultanées SOSO0, GIGI, CHAFO SOSO0, GIGI, CHAFO CHAFO GIGI, CHAFO
des paramétres (5)
Variations simultanées des GIGI, CHAFO GIGI, CHAFO CHAFO GIGI, CHAFO
paramatres et des données (6)
Durée des simulations SHE COCO, SHE SHE
en jours (7)
Durée des simulations GIGI, CHAFO MEHU, GIGI, CHAFO CHAFO GIGI, CHAFO
en mois (8)
Sorties de référence CHAFO, SHE COCO, MEHU, CHAFO, SHE CHAFO
réelles (9) CHAFO, SHE
Sorties de référence S0S0, GIGI S0S0, GIGI GIGI
fictives (10)

note : - ce tableau montre comment les analyses considérées répondent & un objectif en utilisant une

procédure plutét qu’une autre ; dans le texte ce tableau permet de déduire des indications
pour une analyse de sensibilité ;

sur une ligne nous indiquons toutes les analyses qui utilisent la procédure décrite en premiére
colonne : par exemple SOSO et GIGI sont les seules & utiliser des sorties de référence fictives;

nous interprétons le tableau en cherchant dans quelles conditions une analyse “disparait”
d’une colonne ou d’une case le long d’une ligne :

e par exemple SOSO “disparait” dans les deux derniéres colonnes tandis qu’elle ne considére
ni les données ni les observations (procédures 2, 3, 6 ou 9) ;

e SHE “disparait” de la ligne (7) en derniére colonne tandis que la durée des simulation est
de l’ordre de quelques jours et que seules les observations sont modifiées (3 et non 4, 5 ou
6) ;

e COCO et MEHU sont présentes seulement dans la deuxiéme colonne tandis qu’elles ne
considérent que les variations sur les données observées (procédure 3, 9 et non 4, 5, 6 ou
10) ;

e CHAFO et SHE qui utilisent la courbe des débits (2) sont les seules dans la troisiéme
colonne.



comparaison ou pour interpréter les écarts ;

— la double interaction des parameétres entre eux et des parametres avec les
données est prise en compte pour analyser la réalité ;

— une courte période de simulation suffit & connaitre le fonctionnement global
du modgle, mais une longue période est utilisée pour en étudier les limites
par rapport 3 la réalité.

Tableau III-8 - Possibilités d’utilisation de différents niveaux d’observation par les six modéles.

Niveau d’Observation Paramétres Variables
- ENTREES : SORTIES
Métrique Observés Observées Observées ou estimées
(COCO,SHE) (COCO, SHE) (COCO0)
Observés .
(CHAFO) Extrapolées Observées ou estimées
Hectométrique (COCO, MEHU (COCO, MEHU
extrapolés ou ajustés SOS0, GIGI S0SO0, GIGI,
(COCO, MEHTU, GIGI, CHAFO, SHE) CHAFO, SHE)
CHAFO, SOSO, SHE)
Observés
(CHAFO) Extrapolées Observées ou estimées
Kilométrique (MEHU, SOSO, (COCO, MEHU,
Ajustés GIGI, CHAFO) S0S0, GIGI)
(MEHU, SOSO, GIGI)

Le tableau II1.3 sert & comparer les modeéles & travers les échelles auxquelles
correspondent les parameétres, les variables d’entrée et les variables de sortie. Pour
le constituer, on reprend chaque modele et 'on cherche & quelle(s) échelle(s) sont
évalués les parameétres et quelle(s) échelle(s) les données sont censées représenter
(cette précaution de style est nécessaire puisque I’évapotranspiration réelle est délicate
3 mesurer, et que la pluie par exemple, généralement mesurée sur une surface de
400 cm?, .peut représenter plusieurs dizaines de kilometres carrés, en fonction du
besoin). Chaque ligne représente donc un “niveau” de modélisation.

L’interprétation du tableau améne & définir deux concepts : “capacité d’inté-
gration” et “vulnérabilité”. Par exemple, SHE permet de calculer un débit a I’échelle
kilométrique & partir de mesures faites aux échelles métrique ou centimétrique (con-
ductivité hydraulique, par exemple), on dira donc que sa “capacité d’intégration” est
grande. A l'inverse SOSO opére sur un seul “niveau” : données et parameétres sont
estimés au méme “niveau” que le débit ; on dira donc que sa “capacité d’intégration”
est minimale.

Le concept de “vulnérabilité” reflete la relation entre la qualité de 'estimation



des parameétres et la qualité du résultat. Une valeur B (paramétre ou variable) utilisée
a un niveau correspond 3 un ensemble A de valeurs au niveau inférieur ; 'extrapolation
consiste & évaluer B & partir de quelques éléments de A, tandis que I’ajustement
consiste & évaluer B sans faire appel au niveau inférieur, Dans le cas de I’extrapolation,
Pimprécision sur B augmente quand les éléments de A sont moins représentatifs. Dans
le cas de ’ajustement, I'imprécision augmente quand B est évalué & partir d’éléments
C du niveau supérieur puisque chaque élément C donne un ensemble de valeur lorsqu’il
est ramené au méme niveau que B. On dira donc que la “vulnérabilité” de B augmente
quand augmente le nombre de changements de niveaux nécessaires pour l’estimer ; et
on remarque qu’elle diminue quand augmente le nombre de valeurs (A ou C) utilisées
pour calculer B. (fig. I111.2).

ajuatement avec changement de niveau
¢l {(exemple : plule sur un sous-bassin
[l versant A partir d’'une relation pilule-
' débit sur le bassin versant qui I'en-

N
'H
.I_I

globe, et & partir de la connaissance
du débit du aous-bassin).

ajustement sans changement de niveau
4= (exemple : ajustement des paramétres

d'un modéle hydrologigue global).

extrapolation avec changement de niveau
exemple : plule d’un baasin versant &

(
-El—'—l—H—I—H— partic des observations & des postes
situés sur le bassin ou & proximité).

figure 1il.2 : modalités de I'estimation des paramétres.

Ces deux concepts reflétent subjectivement les résultats potentiels d’un modéle
(sa finesse d’ajustement), et les résultats probables au vu des données disponibles
(l'incertitude sur les valeurs calculées qui résulte de celle sur les observations).

I11.2.4. Les données et les résultats de 1’analyse de sensibilité du modéle

* présentation des données et de la méthode adoptée.

Imaginons une situation idéale ol la série des pluies serait parfaitement re-
présentative, celle des débits lui correspondant parfaitement, le modéle serait par-
faitement compatible avec le site. Dans ces conditions, il existerait un jeu de para-
metres permettant de recalculer exactement les débits observés. Le plus simple pour
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se trouver dans cette situation, est d’utiliser une série de pluies, une série d’évapo-
transpirations et un bassin versant existant, de faire tourner le modele avec un jeu de
parametres réalistes pour ce bassin et de calculer ainsi une série de débits de référence.

A partir de cet ensemble de données et de paramétres, deux directions se pré-
sentent : celle qui étudie la compatibilité du modgle avec le site en modifiant les
parameétres tout en conservant les pluies, évapotranspirations et débits “idéaux” ;
celle qui étudie la représentativité des données en les modifiant de fagcon graduée.
Nous explorerons ces deux directions.

Par rapport aux six analyses présentées dans le tableau III.1, notre approche
est différente des autres analyses qui utilisent des valeurs soit fictives, soit. réelles,
exclusivement. Elle est différente de celles qui se placent d’emblée au voisinage des
parameétres “parfaits” puisque dans notre cas, nous commengons avec un ensemble
de parametres inconnus.

ly oty

Figure IIL3 : topographie du bassin versant associé & la
riviere Du Plessis (station & la céte 500).
Les trols postes pluviométriques les plus
proches sont locallsés. Pour simplitier
I'analyse de sensibilité. nous avons utilisé
une pluie homogéne sur le bassin versant,
celle au poste de Budon. '

Les figures I11.3 & II1.5 présentent le bassin, sa schématisation, les valeurs de
pluie, d’évapotranspiration et de débit. & Pexutoire. Sa localisation est indiquée dans
la figure 1.6. La taille n’intervient pas dans la logique du calcul dans la mesure o les
temps de concentration des bassins sont tous identiques et égaux & 1 jour. Pour nous
une taille plus grande se traduirait par des volumes d’eau plus importants et par la
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Figure I1l.4 : maillage et arbre de drainage
du bassin versant.

figure IIL.5 : données de référence pour I'analyse de sensibilité.

débit (m3/s) : pluie, ETP (mm/j)

""" débit
5o = = = o meM P - 60

0.8 1 = pluie
_— ETP_ . 50
087 e [ g
P e :. :. . .. . - 20
1 [ Al o

] Nty Tl Ml ol o b
A P

60 80 100 120 140
temps (jours)

nécessité de tester ’effet de la variabilité de la pluie. Nous avons préféré limiter notre
analyse de sensibilité & I'ajustement des paramétres et & la consistance des données.

Le schéma de fonctionnement de la fonction de production a été présenté au
paragraphe précédent. L’analyse porte donc sur neuf parameétres pour une fonction de
production : (CRT, DCRT, Rinit, FN, CQI, QIMAX, CQR, QRMAX, Rnap), deux
variables d’entrée (pluie, évapotranspiration ) et une de sortie (débit).

La premiére direction explore le role des neuf paramétres. Pour étudier la com-
patibilité du modéle, nous comparons les valeurs de débit dans le détail, une & une,
par des graphiques chronologiques (débit/temps) ou par des graphiques comparatifs
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Figure III.6 : modalites de choix du type de bruit, du nombre
de journees et de leur repartition. Ce bruit
s’applique sur les valeurs journalieres de pluie
et de debit et sur les valeurs mensuelles
d’evapotranspiration potentielle.

a) modification des valeurs pour les journees choisies.

tet decalage combines pour chaque colonne

{7 (el : [91]

! modifica- ! ! ! !
! tions ! faible ! moyenne ! elevee !
! type de ! ! ! !
! bruit ! ! ! '
! ! ) ! !
! ! <=10% de ! <=50% de 1 <=100% de !
{ amplitude ! la valeur ! 1la valeur ! la valeur !
! : ! [1] ! [2] ! [3] !
! ! ! ! !
! ! +-1 jour ! +-13 pour ! +-1j pour !
! decalage ! toutes les ! 75% , +-23 ! 50% , +-2j !
! ! journees ! pour 25% des ! pour 50% desl!
! ! [4] ! journees ! journees
! ! ! [5] ! [6]
1 ! 1 1
! amplitude !
1 1

1

1

!
1

. - '

les deux types de bruit sont !
!

1

1

b) choix des journees : nombre de journees et
morcellement des periodes.

faible eleve

! ! morcellement ! !

! ! ! 1

! nombre ! plo t 0,1 0,7 1 p0l : probabilite d’avoir

! de ! ! ! un jour modifie apres
!journees ! pOl ! ! un jour normal ; pOl

! ! ! ! determine le nombre de
! ! ! ! jours modifies.

! faible ! 0,03 t[1} [2] ! pl0 : probabilite d’avoir

! ! ! ! un jour normal apres

! ! ! ! un jour modifie ; pl0
! eleve v 0,90 r (3] {4) ! determine le morcellement
1 ! ! 1

des periodes modifiees.

c) resultat : le bruit est caracterise par deux chiffres, le
premier indique le type de bruit (nos 1 a 9 ;
tableau a) ), le second caracterise le nombre
et le morcellement des periodes modifiees (nos
1 a4 ; tableau b) ).

Ces deux chiffres sont repris dans l‘annexe 7
pour caracteriser les niveaux de bruit.
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(débits calculés/débits observés).

Comme les parameétres sont inconnus au départ, le résultat de cette démarche
est une procédure d’ajustement “intelligente” : nous y cherchons des conditions opti-
males d’ajustement de chaque paramétre et on détermine quelle précision on pourrait
atteindre avec des données parfaites et un modeéle parfaitement adaptsé.

Aprés avoir déterminé les conditions optimales d’ajustement des paramétres
avec des données parfaites, nous étudierons jusqu’oti peut aller I’ajustement avec des
données imparfaites (fig. II1.7). Pour ce faire, nous modifierons les variables comme
indiqué dans la figure II1.6 : d’abord, les journées & modifier sont choisies i I’aide
de deux probabilités ; on a ainsi toute liberté pour choisir le nombre de journées et
le morcellement des périodes ; ensuite, les valeurs sont modifiées pour les journées
choisies en amplitude ou en décalage, selon trois classes de modification croissante.
Par la suite le bruit est identifié par deux chiffres (ex:11;14;7 3), qui correpondent
aux chiffres dans les tableaux de la figure I11.6.

débits de débits
référence simulés
I —d1 I simulation avec les données de référence

I . I modification des pluies seulement
I —2 ,I {ou seulement des é&vapotranspirations
potentielles)

48— .1 | modification des débits de retérence
I' seulement

modification des pluies et des débits de
I référence

di : distance entre les débits calculés et les débits de
référence, estimée par la racine carrée de la moyenne
des ocarrés des écarts.

p : 8i di~d1 < d1 (i=2,3,4) on considére que
la simulation reste éloignée d'une simulation normale
mais que Famélioration apportée aux paramétres n’est
plus significative, on arréte donc I'ajustement.

Figure 117 : définition du critére d’arrét d’ajustement.

Pour comparer les simulations, étant donné leur nombre, nous les avons comparé
globalement. Pour cela, nous avons utilisé le critére le plus courant, toutes disciplines
scientifiques confondues - la racine carrée de la moyenne des carrés des écarts - ap-
pliqué entre les débits calculés et ceux de référence et désigné par le sigle MLS.
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tableaw II1.4 :

effet des variations des
parametres de surface (CRT, DCRT, Rinit)

a)

augmentation de CRT

-

quand
Rinit grand

(Rinit=CRT)

|

-
L

quand
Rinit faible

(Rinit=0)

]

i si si
DCRT faible DCRT grand DCRT faible DCRT grand
{DCRT=0) (DCRT=Rinit) (DCRT=0) (DCRT=Rinit)
!
ruissellement pas comme peu
baisse ; d'effet,

fort débit baisse ;
faible débit croit.

cas ou Rinit

grand et DCRT faible.

[ OPTIMUM ]

d'effet, initiali-

sation plus longue,

un optimum avec Rinit et DCRT faibles

des faibles
débits ; hausse
des forts débits.

pas d'optimum

b) c)-
augmentation augmentation
de DCRT de Rinit

F
quels quels
que soient que soient
CRT et Rinit CRT et DCRT
|
|
baisse baisse

de la durée
de la phase

d’initialisation.

pas d'optimum

d) conclusion

: on ajuste d'abord CRT
avec DCRT et Rinit faibles

puis on ajuste les autres
paramétres.

82



* Recherche des conditions optimales en modifiant les paramétres (calage
avec données parfaites)

figure HI.8 : premiére simulation d'ajustement.

: debits (m3/s)

Q référence
0.8 - — Q simulation
0.6 -
0.4 - :

T “ AI\I
40 60 80

]
0 20

0.2 1

A\..M

T
} 'T*Q
100 120 140
temps (jours)

0

Ici, nous décrivons la procédure que nous avons choisie aprés avoir déterminé
les conditions optimales d’ajustement de chacun des paramétres, -

Pour caractériser chaque situation décrite dans les tableaux II1.4 & I11.6; nous
avons simulé les débits avec une large gamme de variation de chaque parameétre.

* réservoir de surface:

Le tableau I11.4 décrit 'effet des variations des paramétres CRT, DCRT et Rinit
dans différentes conditions.

L’ensemble des simulations montre que :

- a) CRT, paramétre déterminant du bilan & long terme correspondant au
concept de “réserve utile” des agronomes, est ajusté en premier avec des
valeéurs faibles de DCRT et Rinit. Il est ajusté par diminution progressive
de CRT jusqu’a ce que les valeurs calculées atteignent les pics de crue
de référence ; & ce moment, le volume total ruisselé durant la période est
également bien ajusté.

— b) Rinit est augmenté jusqu’a ce que ’écart (positif) entre les débits calculés
et ceux de référence soit stable dés le départ.

— ¢) DCRT est augmenté en dernier, jusqu’a ce le nombre de pics soit jugé
satisfaisant,
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figure 1.9 : simulation avec les paramétres de surface ajustés
(CRT, DCRT, Rinit).
] débits (m3/s)

*  référence
osd | — simulation
0.6
0.4 |

u ‘ -
0.2 - Had L[ g
0 M T LT T V\ I T
0 20 40 60 80 100 120 - 140

temps (jours)

Les figures II1.8 et II1.9 montrent I’état de la modélisation avant et aprés Pajus-
tement de ces trois parameétres, tous les autres étant nuls.

* réservoir de ruissellement retardé

Le tableau IIL.5 décrit I'effet des variations de QRMAX et de CQR dans diffé-
rentes conditions.

tigare 11113 ; simulation avec les parametres de-surface et de ruisselle-
ment retardé ajusiés (CRT,DCRT.Rinit,CAQR,QRMAX).
l débits (ma/s)

* reference

— simulation
0.8

0 20 40 - 60 . 80 100 - 120 140
temps (jours)



Tableaw II1.5 : effet des variations des paramétres
de ruissellement retardé (CQR,QRMAX).

a)

augmentation de
QRMAX

quand quand
CQR grand CQR faible

peu baisse
d'effet. des débits de

pointe (lissage).
{ OPTIMUM ]

b) augmentation de CQR : quel que soit QRMAX,
la retombée de crue est
plus rapide (pas d'optimum).

c) conclusion : on ajuste d’abord QRMAX avec
CQR faible puis on ajuste CQR.

En conclusion :

- a) QRMAX est ajusté par augmentation quand CQR est faible. On s’arréte
quand la représentation des débits faibles est satisfaisante aprés la phase
d’initialisation ; & ce moment, sur le graphique des débits calculés en fonc-
tion des débits de référence, la premiére partie de la courbe est paralléle a
la premiére bissectrice (fig. I11.11 ; la figure I11.10 montre P’état initial).

— b) CQR est augmenté jusqu’a ce que tous les pics soient représentés, voire
légérement surévalués. A ce moment, sur le méme type de graphique, la
deuxi®me partie de la courbe est paralléle & la premiére bissectrice (fig.
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IIL12). La représentation des débits faibles s’est détériorée mais ce sera
corrigé par I'utilisation du troisiéme réservoir. La figure I11.13 montre les
débits calculés avec deux réservoirs.

* réservoir de nappe

Le tableau II1.6 décrit ’effet des variations de FN, QIMAX, Rnap et CQI dans
différentes conditions.

Par conséquent :

~ a) les conditions d’ajustement sont d’avoir FN faible devant QIMAX en
sorte que le réservoir puisse recevoir les quantités d’eau infiltrées, et d’avoir
CQI suffisamment faible pour que le réservoir joue son réle de tampon 3
long terme. Il faut également se trouver en période séche pour que Peffet du
réservoir se fasse sentir au-deld de Peffet de QRMAX, et autant que possible
en dehors de la phase d’initialisation ;

— b) dans ces conditions, on augmente QIMAX et Rnap jusqu’a ce que I'aug-
mentation ne joue plus sur les pics de crue, c’est-d-dire que le réservoir ne
fonctionne plus en débordement (& I’exception des cas ol la nappe arrive
effectivement 4 la surface) et que la courbe de tarissement dure suffisamment
longtemps ;

— ¢) CQI est alors augmenté jusqu’a ce que la forme de la courbe de taris-
sement soit correctement simulée; de méme que pour ajuster QIMAX, on
utilise le graphique des débits en fonction du temps ;

- d) puis FN est augmenté pour que I'excés des pointes de crue soit restitué
lors des périodes séches ;

~ €) et on recommence & augmenter QIMAX et Rnap et ainsi de suite autant
de fois que nécessaire.

La figure I11.14 montre I’état de la modélisation & la fin de I’ajustement. L’an-
nexe 6 donne les paramétres utilisés dans les quarante-huit simulations qui conduisent
a l'ajustement final. La dernitre ligne donne la précision obtenue sur les paramétres
de ce dernier ajustement. Si I'on est certain que la nappe n’est jamais arrivée & la
surface, il est préférable de surévaluer QIMAX par rapport 4 la valeur ajustée pour se
prémunir contre un fonctionnement en débordement. Par contre, Rnap doit retrouver
en fin de simulation une valeur proche de sa valeur initiale.

Cette méthode montre la dépendance des paramétres entre eux et leur rdle au
cours des différentes périodes de 'année. La dépendance des parameétres vis-a-vis des
données est nécessaire puisqu’ils sont ajustés. Pour pouvoir appliquer la méthode
jusqu’a la fin, on doit disposer de mesures fiables. Nous allons voir maintenant dans
quelle mesure les types de bruit limitent I’ajustement et & quelles observations (pluie,
débit ou évapotranspiration potentielle) ’ajustement est le plus sensible.
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Tableaw I11.6 : effet des variations des parameires du
réservoir de nappe (FN, CQI, QIMAX, Rnap

oL Rnap = 0.5*QIMAX).
nugmenh.t.)lon de FN
I
| I
quand quand
CQI grand CQI raible
[ oPTIMUM ]

|

[

si i ol si
QIMAX faible QIMAX grand QIMAX faible QIMAX grand
montée effet montée comme
de crue un peu négligeable. de crue plus oi=-contre ; de
plus rapide, pic un rapide, pie plus élevé plus, phase d'initia-
peu plus &leve. retombée plus rapide. lisation plus courte.
b)
augmentation de
QIMAX (et de Rnap)
quand quand
CQI grand CQI faible
[ oPTIMUM ]
sl [} sl ol
FN faible FN grand FN faible N grand
pas montée débit débit
d'effet. de crue plus de basa en haus— de base en haus—-
lente, pic plus se, retombée de crue & se, initialisation
faible. initialisation lentes. plus lente.
©)
augmentation ds CQql
quand quand
QIMAX faible QIMAX grand
[ OPTIMUN ]
[ [ ul =
FN faible FN grand FN faible FN grand
retombéa baisse tarissamant scomma
de crus plus des pics de acodldré, o-contre.
lente, tariasement ac- crus, retombée de crue retombde de crus & ini
eélérd. ralentie. tinlisation racocourciss

d) conclusion ; par itérations successives, on
augmente QIMAX puis CQI puis FN.
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tigure 11114 : simulation avec tous les parametres ajustés : surface,
Iruissellement retardé et nappe (CQl, QIMAX, Rnap).

; débits (m3/5)

* reférence

— simulation )

0.8 1

0.6

0 20 40 60 80 100 120 140
temps (jours)

analyse de sensibilite

* Recherche des limites de I’ajustement par modification des données

* une comparaison classique

Les données qui ont fait 'objet d’une modification, ont été successivement
I'évapotranspiration potentielle, les débits, les pluies puis les pluies et les débits &
la fois. Nous présentons ici la méthode et les résultats principaux. Ils sont déduits
des résultats détaillés présentés dans ’annexe 7 sous forme de tableaux des précisions
obtenues sur les paramétres & la fin des ajustements.

Dans ces tableaux chaque ligne résulte d’un ensemble de quarante-huit simula-
tions. Chaque simulation est comparée aux débits de référence par un critére global.
De méme, la simulation équivalente sans bruit sur les données (mémes valeurs des
parametres) est comparée aux débits de référence sans bruit.

Chaque simulation (151 jours) est donc condensée en une distance (fig. IIL7)
que l'on compare 4 la valeur maximale acceptable ; on détermine ajinsi approximadti-
vement les simulations qui permettent d’ajuster et celles pour lesquelles on ne peut
déceler une amélioration. Comme & chaque simulation correspond une certaine préci-
sion sur les paramétres, on déduit de I'ensemble des simulations “efficaces™ la préci-
sion de I'ajustement de chaque paramétre. Si aucune simulation n’est “efficace”, nous
qualifions I’ajustement d’“impossible”. Nous reviendrons sur ce terme 2 la fin de ce
paragraphe.

Les résultats sont considérablement simplifiés. Pour pouvoir traiter I’ensemble
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Figure 1115 : évolution des guantités d'information ;
cas ol les pluiss sont modifigées.
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Figure 11116 : évolution des quantités d'information ;
cas ou les débits sont modifiés.

quantltrés d'information

décalége

décalage
Important] <l}— falbl
O
3.6 54 0% 5
3 % .
o g,
. _ O |
2.5 % 36
a
5 m| (5] O o
ga" 94 93;4..%44 B jes .
74 S ] o.pf
1.5 34 . j oo oo de
1 i at 4:19342 . . = I;%Ee
51 62 ! sz %s)8
9192
0.5 BT B2
0.05 0.1 0.156 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
redondance [H(P,Q)-H{Q/P)I/H(P,Q)
* HQ/P) O H(P.Q) O HQ)

90



des résultats (48 x 36 x 4 = 6912 simulations), nous sommes contraints d’utiliser un
critére de comparaison global ; d’oti I’absence de graphique.

Le paragraphe précédent a montré Pinteraction entre parametres -Iexistence
de conditions optimales d’ajustement- et I'interaction entre parameétres et données
-l'ajustement lui-méme. Les précisions indiquées dans I’annexe 7 sont done indisso-
ciables des données, en valeurs absolues.

Le tableau IIL.7 présente les résultats de facon qualitative. Il est important
de noter que la méthode choisie ne permet d’établir un diagnostic fin ni sur les
niveaux de bruit acceptables, ni sur la précision la meilleure 3 laquelle peut aboutir
un ajustement. En effet I'utilisation d’un critére global ne permet pas de faire la part
entre P'effet d’un point trés différent et 1'effet de plusieurs points peu différents, ni
de modérer I'effet d’un simple décalage. Et la comparaison & une “simulation idéale”
est irréaliste puisque dans la pratique cette simulation est impossible (le modgle, et
les données peuvent généralement &tre améliorés). Mais la méthode donne une idée
relative de P'effet du bruit sur la précision de I’ajustement. Comme les résultats sont
tres tranchés, la portée des conclusions dépasse probablement cette étude particuliére.

Un bruit méme trés élevé (tabl. I11.8) sur 'évapotranspiration potentielle n’em-
péche pas 'ajustement ; un bruit sur les débits non plus, bien qu’il limite la précision
des parametres de ruissellement retardé et de nappe.

Par contre un excés de décalage dans les données de pluie peut empécher ’ajus-
tement, et I'ajustement est imprécis méme avec peu de décalages. En effet, & chaque
décalage, on compare deux fois le débit de base au débit de crue. Ainsi une forte
incohérence des données, c’est-a-dire des décalages sur les pluies et sur les débits & la
fois, entraine rapidement I’“impossibilité” d’ajuster le modéle. Ce résultat qui découle
de la comparaison globale des simulations -avec les limites que nous avons évoquées-
est. modulé dans la pratique puisque I’on se sert des graphiques. Cependant, il incite
a faire trés attention & la cohérence temporelle des observations.

* Papport des guantités d’information

Le calcul des quantités d’information est exécuté uniquement sur les pluies et
les débits pour lesquels nous avions une classification (cf. $1.2, $1.3 et $11.3). Les
valeurs modifiées ont été les pluies, les débits puis les pluies et débits simultanément.
Les tableaux de résultat sont présentés & I’annexe 8. Nous commentons ici les figures
ITI.15 & IIT18. qui en sont déduites.

Les trois premiéres montrent que les valeurs sont plus dispersées lorsque les
pluies et les débits sont modifiés simultanément (figure II1.17 par rapport aux figures
II1.15 et II1.16). La redondance varie fortement au lieu de baisser réguliérement car,
du fait de notre procédure, les modifications de forte amplitude ont lieu sur les mémes
journées. Les figures précédentes montrent chacune que la redondance diminue et que
Pécart H(P)— H(Q/P) s’amenuise lorsque le bruit devient plus important. Ces deux
paramétres semblent pertinents. Leur diminution systématique traduit un a justement
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Figure 11117 : évolution des guantités d'information ; cas ou
les plules et les débits sont modifiés.
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Tableau IIL.7 : degré de précision de l’ajustement en fonction des données modifiées et du type de
modification (amplitude ou décalage).

DONNEES — ETP DEBITS PLUIES PLUIES
+
BRUIT DEBITS
AMPLITUDE précis |  précis ‘  imprécis imprécis
DECALAGE | précis imprécis impossible impossible
AMPLITUDE
+ imprécis imprécis impossible impossible
DECALAGE

note : - lors de I’analyse de sensibilité, une précision sur chaque paramétre ainsi qu’une dis-
tance & la simulation de référence (cf. fig. II1.7) correspondent & chaque simulation ;

- la précision est indiquée ici qualitativement par les trois termes “précis”, “imprécis”
P

et “impossible” qui signifient respectivement : “de nombreuses simulations sont utilis-
ables pour I’ajustement” ; “peu de simulations sont utilisables” ; “aucune simulation
n’est utilisable”,

La précision sur chaque paramétre est celle obtenue lors de 1’ajustement tant que le
critére d’arrét (cf. fig. II1.7) n’est pas rempli (les valeurs sont données i ’annexe 7) ;
elle s’améliore lorsque le nombre de simulations utilisables augmente car la précision
augmente au fil des simulations d’ajustement ;

- la précision est spécifique de la méthode d’ajustement et du critere d’arrét choisi :

- pour chaque type de modification nous nous sommes placés dans les cas oit les Jjournées
modifiées sont nombreuses (cf. fig. III.6b : n°* 3 et 4).

de plus en plus difficile : des valeurs de débit de Plus en plus “déconnectées™ des pluies.

Les modifications d’amplitude entrainent de petites variations de redondance,
positives ou négatives alors que les décalages diminuent toujours la redondance.

Dans la dernitre figure (fig. II1.18) on interpréte les groupes de points. Les
groupes (41,71), (42,72), (43,73), (44,74), (51,81), (52,82), (54,84) montrent qu’avec
peu de journées modifiées, la cohérence temporelle (décalage) a plus d’effet que la re-
présentativité spatiale (amplitude). En revanche, les groupes (31,91), (32,92), (33,93),
(34,94) montrent qu’avec un grand nombre de journées modifiées, c’est la représen-
tativité spatiale (amplitude) qui perturbe le plus. L’effet du décalage est net sur les
valeurs de débit (H(Q)) lorsqu’il concerne de nombreuses journées (points 44, 54, 64,
74, 84, 94).
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tableau III.8 : bruit sur les donnees; caracterise
par la racine carree de la moyenne
des carres des ecarts (MLS).

M L S BRUIT
bruit (nos) ETP Pluie Debit niveau nature
1 1 0,000 0,044 0,00029 ] )
1 2 0,000 0,021 0,00015 ]} faible ]
1 3 1,871 0,059 0,00058 ] ]
1 4 1,397 0,046 0,00047 )] ]
)
2 1 0,000 0,218 0,00143 ] ]
2 2 0,000 0,104 0,00072 )] moyen ] amplitude
2 3 8,961 0,296 0,00290 ] 1
2 4 6,879 0,231 0,00236 1 ]
]
3 1 0,000 0,435 0,00286 ] ]
3 2 0,000 0,209 0,00145 1 eleve ]
3 3 17,779 0,592 0,00581 ] ]
3 4 13,757 0,462 0,00472 b] )
4 1 0,000 0,641 0,003%9 ] ]
q4 2 0,000 0,621 0,00401 1 faible )
4 3 9,411 1,252 0,00592 ] )
4 4 28,404 1,262 0,00966 ] ]
]
5 1 0,000 0,641 0,00399 ] )
5 2 0,000 0,621 0,00401 ] moyen ] decalage
5 3 13,148 1,251 0,00604 )] )]
5 4 31,946 1,308 0,01009 ] ]
1
6 1 0,000 0,641 0,00399 ] ]
6 2 0,000 0,621 0,00401 ] eleve ]
6 3 13,148 1,348 0,00645 ] 1
6 4 31,946 1,073 0,00866 ] ]
7 1 0,000 0,640 0,0039% ) ]
7 2 0,000 0,621 0,00401 ] faible )
7 3 9,597 1,250 0,00592 1 ]
7 4 28,484 1,267 0, 00967 ] ]
]
8 1 0,000 0,639 0,00404 ] )] amplitude
8 2 0,000 0,621 0,00403 1 moyen ] +
8 3 15,232 1,259 0,00649 1 ] decalage
8 4 31,946 1,275 0,01005 ] ]
]
9 1 0,000 0,644 0,00418 1 ]
9 2 0,000 0,621 0,00405 ] eleve )
9 3 20,712 1,428 0,00831 ] ]
9 4 31,946 1,130 0,01009 ) ]

Ainsi, ces valeurs donnent des indications plus précises que le critere global-en
particulier lorsque les valeurs s’éloignent des valeurs “parfaites”.
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Conclusion

La comparaison de six analyses de sensibilité nous a conduit 3 introduire les
concepts de “capacité d’intégration” et de “vulnérabilité” pour comparer les modéles.
Ces deux concepts dépendent du nombre de niveaux d’observation des phénoménes
modélisés, et du nombre de changements de niveau nécessaires & Pestimation des
parametres.

Dans le cas de cette fonction de production, la “capacité d’intégration” est limi-
tée & deux niveaux (maille et bassin versant) et la “vulnérabilité” est faible puisqu’un
seul changement de niveau intervient (débit du bassin versant pour ajuster les pa-
rametres d’une maille). Ce modele devrait donc permettre une simulation correcte
des débits. Cependant, I’ajustement n’est pas gagné. Il résulte de I’interaction entre
le modele et les données. Il est donc souhaitable de poursuivre des recherches pour
faire ressortir cette “cohérence” directement dans les observations. Ceci permettra
de distinguer Pincertitude issue des données de I'imperfection du modéle. Dans cette
voie, l'utilisation des quantités d’information 3 partir d’une classification semble pro-
metteuse,

II1.3 Exemple 2 : modélisation hydrologique de I'ile de Basse-Terre

II1.3.1. - Préparation des données

Ce paragraphe présente les traitements nécessaires avant de pouvoir simuler :

— le découpage de la surface de I'ile en mailles et la caractérisation de celles-ci ;

— la constitution d’un fichier de pluies sans lacune représentant les pluies
journaliéres sur I’ensemble de I’ile.

— le choix des stations hydrométriques pour l'ajustement et pour la validation
des paramétres de calage du modéle.

Au cours de cette présentation, nous rappelons les valeurs d’imprécision sur les
pluies, débits et évapotranspiration, au pas de temps journalier et, si possible, annuel.

* Prise en compte de la surface

Les régles de discrétisation sont présentées par LEDOUX (1980).
Pour notre travail, il importe de savoir que :

— les mailles sont carrées, de tailles variées (250 m, 500 m, 1 km et 2 km de
c6té ; fig. I11.19) allant de la surface d’une grande parcelle (6,25 ha) & un
petit bassin versant (400 ha) ;



mailles

coté surface
2 km 4 km?
1 km 1 km?
0,5 km 0,26 km?
0,25 km 0,0625 km? (6,25 ha)

figure 11.19 : schéma des différentes tailles de maille.

~ les grandes mailles sont utilisées dans les bassins versants non contrdlés ;
les petites mailles sont utilisées pour suivre les limites des bassins versants
en terrain accidenté, ainsi la surface modélisée est trés proche de la surface
réelle du bassin versant ;

— pour chaque maille, on note l'altitude minimale, la direction de drainage la
nature du sous-sol, le type de végétation, la présence ou non d’une riviere,
la pluie moyenne interannuelle d’aprés la carte des isohyetes proposée par

CHAPERON & al (1985) (cf. fig. 1.4).

La figure I11.20 montre la distribution des directions de drainage et la figure
111.21 la distribution des altitudes de chaque maille. La nature du sous-sol est déduite
de la carte géologique. Les types de végétation sont repérés sur la carte topographique.

Chaque ensemble sous-sol - sol - végétation conditionne I’évolution du bilan
hydrique : ruissellement, percolation, stockage souterrain, évapotranspiration. Or,
dans le modéle, le calcul du bilan hydrique est assuré par la “Fonction de Production”
Ici, elle est ajustée par sept parametres de fonctionnement et deux d’initialisation.
Quatorze jeux de paramétres sont autorisés ; nous avons donc regroupé ou éliminé
certaines associations sous-sol - sol - végétation (annexes 9 et 10) car le nombre
de combinaisons dépassait largement quatorze. Deux associations ont été regroupées
dans une méme “fonction” lorsque leur comportement était comparable (sous-sol
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figure 111.20 : directions de drainage du maillage ; modéle de la Guadeloupe, Basse-Terre.
(remarque : les fléches autour de I'fle sont une contrainte du modéle)
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constitué de bréches ou de conglomérats), certaines associations ont disparu car les
surfaces concernées était trop petites (cas des vertisols). La figure II1.22 montre la
distribution des végétations et des sous-sols.

La fonction de production opére au pas de temps journalier. Elle calcule les
traits principaux du bilan hydrique (cf. schéma, $I11.2.2) :

— trois types d’écoulement qui constituent le débit calculé pour la riviere :
Pécoulement rapide de crue, le ruissellement retardé et le débit de base ;

— Pévapotranspiration réelle ;
— les stocks en eau dans le sol et dans la nappe ;
— la percolation vers la nappe.

Par contre elle ne considére pas :

— les relations entre horizons de sol, en particulier I’apparition de nappes
perchées du fait d’un horizon moins perméable ;

— la réalimentation du stock en eau du sol par la nappe et ses conséquences
sur le calcul de ’évapotranspiration ;

— les relations entre sols de mailles voisines ;

— P'interception (initialement introduite, elle n’a pas été retenue par la suite) ;

- la régulation de ’évapotranspiration en fonction du stock en eau du sol.

L’imprécision sur le modéle (notée GAMM1 dans la figure I11.1) est liée d’une
part & cette simplification des phénoménes, d’autre part & la simplification de la
surface réelle ramenée A des carrés homogeénes d’environ 1 km de ¢6té (0,25 & 2 km).

* Prise en compte des pluies

L’objectif est de reconstituer les pluies journaliéres a la fois en volume global,
en distribution sur les bassins versants et sans interruption au cours du temps.

Le modéle considére une pluie homogeéne sur une “zone météo” c’est-a-dire sur
un ensemble de mailles affectées 3 un poste pluviométrique. Ainsi, le calcul du bilan

hydrique est fait pour chaque poste et chaque fonction de production pour toutes les
journées.

Au pas de temps journalier la description en premiere partie de la répartition
des pluies dans 1’espace et de la nature du fichier, montre que les valeurs reconstituées

aux postes observés sont entourées d’un intervalle de valeurs possibles large d’environ
30 mm/j.
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figure 111.21 : altitude des mailles ; modale de la Guadeloupe, Basse-Terre.
(Ia ligne de crétes du sud de I'le dépasse 1000 m)

11

[ Jo-100m
100-300m
300 - 600 m
- 600 -800 m
- >800m

—
N DN -

.

99



figure 111.22 : carte des fonctions de production :
a) carte des végétations

canne-a-sucre
cultures diverses

bananeraies
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figure 111.22 (suite) : b) carte des sous-sols

E] zones urbanisees

@ N -

4 - couleas
- lacs
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figure 11.23 : zones pluviométriques observées et extrapolées. On remarque les zones insuffisa
ment observées au nord et au sud du versant au-vent.

-
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Au pas de temps pluri-annuel, les postes observés peuvent-ils représenter les
volumes de pluie effectivement tombés ? Pour le vérifier on se Place au pas de temps
annuel. Le critére correct n’est pas la densité des postes en nombre/km? mais en
nombre/hm?® /an car on veut que chaque poste serve & reconstituer le méme volume
de pluie. Le tableau I.1 montre que le nombre de postes au-dessus de 400 m d’altitude
est plus faible (9 postes) qu’en-dessous de 100 m (28 postes) alors que le volume de
pluie est supérieur en moyenne annuelle au-dessus de 400 m. Ce méme tableau montre
également qu’entre 100 et 1 000 m d’altitude, la densité des postes est minimale :
inférieure a 1 poste/100 hm? /an,

Les annexes 11 et 12 complétent ces remarques en considérant les tranches
de pluie (tranche 2 000 & 7 000 mm/an moins bien représentée) ou les zones géo-
graphiques (zones 2, 3, 4 et 6 moins bien représentées). CHAPERON & al (1985)
indiquent un intervalle de confiance & 80 % ou moins pour les isohyétes supérieurs
& 2 250 mm/an. ROSSIGNOL (1989) propose une carte &laborée 3 partir de don-
nées plus complétes en altitudes, plus récentes. Le maximum étant supérieur de
1500 mm/an & celui de CHAPERON & al, nous estimons que Pintervalle de confiance
au-dessus de 4 000 mm/an est de 75 %, c’est-a-dire un intervalle de valeurs possibles
large de 2 000 mm/an en total annuel au sommet du relief,

Pour représenter la variabilité des pluies, le réseau parait donc insuffisant au-
dessus de isohyéte 2 000 mm/an (annexe 11) puisque dans certaintes “zones mé-
téo” I'intervalle entre les pluies moyennes annuelles minimales et maximales dé-
passe 5 000 mm/an. Nous avons donc choisi d’ajouter des “zones d’extrapolation”
en sorte que 'amplitude de variation de la pluie moyenne annuelle soit inférieure a
2 000 mm/an dans chaque zone. A cause de cette contrainte lide & P'imprécision sur la

pluie moyenne annuelle, 51 “zones d’extrapolation” ont donc été ajoutées (fig. I11.23).

Au pas de temps journalier, les pluies Y sont extrapolées comme lors de la
reconstitution des données manquantes, en fonction d’un gradient moyen observé (cf.
$1.2.2.) Selon le nombre de valeurs observées dans chaque “unité homogéne” pour
la reconstitution des pluies, I'incertitude associée & la reconstitution (GAMM? dans
la figure II.1) sera faible (30 mm en zones 1 ou 5), moyenne (50 mm en zones 4
ou 6) ou élevée (70 mm en zones 2 ou 3). Par contre, pour une période d’un an, on
espere représenter ainsi correctement & la fois le volume global et sa distribution de
maniére & éviter un biais (ou dérive) des débits calculds. La modélisation sur une

longue période nous indiquera si la reconstitution a été fidsle (cf. $111.3.3).
* Prise en compte de I’évapotranspiration

Les valeurs proposées dans la premiére partie sont conservées ; la gamme de
variation est d’environ 3 mm/jour (GAMMS3 sur la fig. II1.1).

Au pas de temps annuel on pourrait estimer Iincertitude & Pissue des calculs.
En fait, la bibliographie montre qu’elle est inférieure & 200 mm/an et méme proba-
blement inférieure & 100 mm/an si I'on distingue les versants au vent et sous le vent

(ENILORAC, 1986 ; BASTERGUE & MOUNIER, 1986 ; GIRARD, 1983).
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Tableau ITL.9 : bilan des imprécisions sur le débit aux cinq bassins versants de I’ajustement. Les
imprécisions sont exprimées comme une erreur rapportée au maximum des valeurs
possibles (cf. $I1.1.2 et $1.3).

Les variations sur les paramétres correspondent aux derniéres modifications lors des
simulations d’ajustement ; les variations sur les pluies et sur les ETP correspondent a
P’imprécision sur ces données. Ces trois types de variations entrainent chacun une im-
précision sur les débits calculés (cf. fig. IIL.1). Cette derniére est évaluée pour chaque
type de variations grice & I’analyse de sensibilité : une valeur de “GAMM4” est asso-
ciée & chaque valeur de “GAMM1” (paramétres), “GAMM?2” (pluies) et “GAMM3”
(ETP). La réunion de ces trois imprécisions sur les débits nous indique I'imprécision
maximale possible (ligne “Réunion”). “GAMMS5” correspond 3 l'imprécision sur le
débit observé (tabl. L.6).

Nous distinguons I’imprécision sur le débit de base (Qbase) de I'imprécision sur le
débit de crue (Qcrue) et de imprécision sur le débit moyen (Qcrue)-

BASSIN G? GOYAVE DU PLESSIS CAPESTERRE Ste MARIE BANANIER

VERSANT (LA BOUCAN) cote 500 cote 95 cote 5 (DEVERSOIR)
Qhage Qcrue Qbase Qcrue Qbase Qcrue QbL Qcrue Qbase Qcrue

eVariations

liées aux 60 20 25 30 15 15 35 25 30 20

parameétres

eVariations

liées aux 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

pluies

eVariations

lides a 40 25 40 25 40 25 40 25 40 25

I'ETP

Réunion 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Variations

observées 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Qmoyen (mOdUle) Qmoyen (module) Qmoyen (module) Qmoyen (module) Qmoyen (module)

Paramétres 15 5 15 25 : 5
Pluies 30 30 30 30 30
ETP 25 25 25 25 25
Réunion 70 60 70 80 60
Variations

abservées 2 50 20 40 50
(GAMM 5) (20) (40) (12) (2) (12)

En valeurs journalidres (Qpase €t Qcrue) Décart entre valeurs calculées et valeurs
observées correspond bien 3 Iimprécision sur le débit calculé. L’indétermination totale (100 %) vient
de ce que pour une journée donnée nous ne sommes jamais siirs d’utiliser des valeurs correctes de
pluie.

En valeurs moyennes, 1’écart observé est par deux fois nettement inférieur & I'impréci-
sion théorique 13 o1, par chance, les pluies sont suffisamment bien reconstituées (globalement sur les
quatre ans) et ot la part des débits prélevés est suffisamment faible (Grande Goyave et Capesterre).
Par contre la connaissance trop imprécise soit des pluies (Sainte Marie), soit des débits (Du Plessis),
soit du terrain (Bananier), conduit & un écart moyen important entre les valeurs calculées et observées

(40-50 %).
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* Prise en compte des débits

Dans la premitre partie, le tableau L5 présente les bassins versants contrdlés
pour lesquels nous disposons d’observations journaliéres ou mensuelles durant la pé-
riode 1972-1975. L’annexe 3 présente leurs caractéristiques pour le modéle (1.3) ;
les fonctions de production représentées sont les fonctions forét, savane, culture sur
bréche et cendre, canne et banane sur bréche. La forét est prédominante puis viennent
les plantations de banane, les cultures et les steppes avant la canne 4 sucre. Le plus
grand bassin, celui de la Grande Goyave A la Boucan, reflete cette distribution des
fonctions de production dans Ifle. Deux fonctions de production ne sont pas utili-
sées : les zones urbanisées et les cultures sur coulées. Elles sont cependant maintenues
& cause de leur importance en surface de 1'ile (cultures sur coulées) ou parce que leur
fonctionnement est radicalement différents (zones urbanisées trés imperméables).

Dans d’autres bassins, les savanes d’altitude ou les bananerajes prennent une
plus grande part (Capesterre cote 95, Sainte Marie cote 5).

Les stations sont réparties en deux groupes, I'un pour le calage du modéle et
'autre, pour sa validation. Dans les deux groupes, on doit trouver : des pluies plus ou
moins bien estimées ; les principales fonctions de production représentées, des bassins
de taille variable.

L’intervalle des valeurs possibles pour un débit observé dépend des problémes
cités dans la premitre partie. L’imprécision étant trés lide & la station de mesure et
au bassin qu’elle contrdle nous avons proposé des valeurs spécifiques en pourcentage
(tabl. IIL9).

Pour les pluies, nous avons préféré utiliser une imprécision & caractere régional
propre au réseau de mesure, qui n’est donc pas spécifique des postes pluviométriques.
De méme pour ’évapotranspiration.

II1.3.2 - Choix des bassins versants pour P’ajustement

L’échantillon de validation étant plus restreint (30 % des données), nous le
choisissons d’abord.

Sur les huit bassins ol nous disposons de débits journaliers, nous choisissons
de réserver les stations de Petite Plaine, de Bras David et la Grande Goyave & Prise
d’Eau & la validation. Les stations de Bras David et Grande Goyave & Prise d’Eau
permettent plus que la simple vérification du calage des parameétres : la cohérence du
modéle avec un ensemble de stations et la cohérence de trois stations entre elles (Bras
David , Grande Goyave & Prise d’Eau et Grande Goyave & la Boucan ) entre elles.
GILLE & al (1985) montrent que les paramétres sont transposables si les bassins
versants d’ajustement contiennent déja les fonctions de production (cf. $11.2.3) : c’est
le cas pour Grande Goyave & la Boucan ; c’est moins le cas pour Petite Plaine (Nord,
isolé, sous-le-vent mais données fiables). Nous avons conservé les autres stations pour
Pajustement (Du Plessis, Capesterre, Grande Goyave 4 la Boucan, Sainte Marie,



Bananier).

La procédure d’ajustement doit tenir compte de D’incertitude sur les variables
d’entrée, pluie et évapotranspiration, et sur les variables de sortie, les débits. C’est
pourquoi, une premiére estimation des paramétres de surface (CRT, Rinit) est déduite
des bilans sur deux ans. Puis, on utilise les observations journaliéres.

L’ajustement des paramétres nécessite d’avoir confiance dans les observations et
dans l’algorithme vis-a-vis des discrétisations spatiales et temporelles adoptées (1 jour,
1 km? environ). Pour choisir les observations, on peut utiliser nos résultats précédents
montrant que Du Plessis était apte a la modélisation, que les pluies pouvaient poser
un probléme a Capesterre et a la Boucan, que les débits pouvaient étre génants a
Sainte Marie et Bananier.

La procédure doit également tenir compte de la diversité des fonctions de pro-
duction sur chaque bassin versant.

C’est pourquoi on ajuste d’abord deux des fonctions “foréts” (n°® 1 et 4) avec
Du Plessis ; les fonctions “forét sur bréche” (n® 3) et “savane” (n® 12, 13 et 14)
avec Capesterre ; les fonctions “banane” (n°* 5 et 6) avec Sainte Marie ; puis, les
fonctions “autres cultures” et “canne” (n°® 8 & 11) avec Grande Goyave & la Boucan
et T'on vérifie aussi I’ajustement “forét sur bréches” (n® 3) ; enfin, la fonction “eau
libre” (n° 2) est ajustée avec Bananier au Déversoir .

La procédure doit tenir compte du nombre de simulations : il en fallait une
cinquantaine pour un bassin homogene avec des données idéales (cf. analyse de sen-
sibilité) ; il nous en faudra un peu plus pour des bassins hétérogenes utilisant une
dizaine de fontions de production. Notre outil informatique (SPS 9 de BULL) exé-
cutait durant 1H30 environ le traitement des 1919 mailles pour 4 années. Pour ne
pas attendre trop longtemps les résultats, nous avons ajusté d’abord les deux pre-
mitres années 1972 et 1973 car & la durée de la simulation, il faut ajouter le temps
de dépouillement des graphiques de résultat (2817 gelon le nombre de bassins).

On arréte ’ajustement quand les modifications apportent autant d’amélioration
que de détérioration des courbes, selon Pamplitude de variation que l'on peut alors
apporter aux paramétres, on a une idée de I’incertitude sur ceux-ci.

IIL.3.3. - Résultats de ’ajustement avec les données brutes

* Introduction

Ces résultats doivent étre replacés dans leur contexte, celui d’un modéle concep-
tuel adapté & une région tropicale montagneuse dont le régime hydrique est marqué
par des fortes pluies, des sols filtrants et une végétation couvrante.

Du fait des imprécisions sur les pluies, sur les évapotranspirations et sur les
débits, on cherche un moyen de vérifier si les observations représentent effectivement
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la réalité. SEVRUK (1987) pose clairement la question pour les pluies : “Pourquoi
ne sont-elles pas corrigées ?”. Nous pensons que les données doivent &tre “adaptées”
de méme que le modele est choisi. Soit parce qu’elles sont peu représentatives (extra-
polation d’une pluie biaisée, prélévement non négligeable dans un cours d’eau) soit
a la suite d’une erreur dans la chaine d’exploitation (détarage d’une station, erreur
d’éprouvette de pluviomeétre, ou de baréme de conversion des hauteurs d’eau en débits,
confusion de stations par suite d’un changement des numéros d’identification...).

Pour ajuster correctement le modéle et vérifier les observations, nous utilisons
les graphiques chronologiques de comparaison des débits calculés et observés. L’hypo-
thése suivante est nécessaire : nous considérons que, étant donné la grande complexité
d’un hydrogramme sur une période de quatre ans, la concordance régulitre des valeurs
observées et calculées est possible si et seulement si le moddle et les observations re-
présentent effectivement la réalité. Les contraintes physiques imposées par le modéle
sont la conservation des volumes d’eau et I'identité du fonctionnement d’un type de
couvert quelque soit sa position dans Iile.

Un écart de bilan révéle un probléme sur les volumes de pluies observés, les vo-
lumes d’écoulement observés ou sur les paramétres de calcul de I’évapotranspiration.

Un écart sur le volume d’une crue révéle un probléme sur le volume de pluie
observé ou sur le débit observé ou sur les parametres de partage entre ruissellement
et stockage. Dans ce dernier cas, on doit observer une dérive. Une différence sur la
forme de I’hydrogramme de crue (retombée) ou sur la forme des courbes de tarissement
révele un probléme sur le volume stocké (pluies antérieures) ou sur les paramétres
réglant la vidange des réservoirs.

La complexité de ’hydrogramme réside dans sa durée, sa forme et son ampli-
tude. Un écart pour une crue n’est pas significatif. Par contre, la répétition d’une
méme différence ou 'absence de différence donnent un indice. Cest pourquoi, notre
diagnostic s’appuie sur le découpage de I'hydrogramme en périodes d’au moins un
mois (plus de trente valeurs), homogénes pour P’écart entre valeurs calculdes et ob-
servées,

Un avantage non négligeable de travailler par période est d’atténuer Peffet des
décalages dont I'analyse de sensibilité a montré importance sur un critére global de
comparaison (ici le décalage atteint 3 jours !)

Les résultats sont donc présentés sous deux formes : les graphiques (fig. 111.24
et annexe 13) et le tableau descriptif (tabl. IIL.10).

Ces graphiques résultent d’une simulation faite avec “un certajn choix” de pa-
rametres déterminés aprés de trés nombreuses simulations. Le meilleur ajustement
est imparfait. Notre objectif est d’abord de répondre correctement aux questions sur
la qualité des données et leur imprécision ; ensuite, de définir les domaines d’utili-
sation du modéle en fonction de la qualité des résultats et en fonction des quantités
d’information sur les données.
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figure ll.24 : comparaison des débits observés et calculés avant homo-

généisation des données (ab : Capesterre ; .0 Bananier).

ODébits (m3/s)

e () GDSErves
251 — Q caicu'és

20

16

Cébits (m3/s}

temps (jours depuis le 1.1.1972)
a) Capesterre, du 1.1.1972 au 31.7.1972

30
- Q gbservés
251 — 2 calculés
20 .................
15

h

O H
3565 386 416 445 475 506 b38& 568

temps (jours depuis le 1.1.1972)

b)Capesterre, du 20.12.1972 au 31.7.1973

Paul Robin, 1880,

108




figure 11.24 (suite)
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figure 111.25 : comparaison des débits observés et calculés. Si I'on considére que la cohé-
rence des deux ensembles correspond & I'étroitesse du nuage, la cohérence
augmente en regroupant un nombre croissant de journées. On note cependant
qu'un biais systématique apparait montrant que les pluies sont globalement
sous-estimées. Ce biais est di 2 la nécessaire extrapolation pour les journées
manquantes et les régions sous-échantillonnées. En effet alors qu'il est rai-
sonnable d'imaginer une pluie faible lorsqu'il pleut beaucoup a des postes
éloignés, nous pouvons difficilement imaginer une forte pluie quand tous les
postes environnant donnent un enregistrement faible. Sauf si nous connais-
sions précisément le gradient pluviométrique ce qui n'est pas notre cas.
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* Résultats par bassins

La figure I11.24 montre quelques extraits graphiques de résultats. L’annexe 13
présente ’ensemble des résultats.

Ainsi, & Du Plessis , on considére que I'erreur est aléatoire car & la fin de la
période de simulation I’écoulement de base est toujours aussi bien calculé. On note que
la surestimation des crues n’entraine pas de dérive. On attribue cette surestimation a
la surestimation des volumes de pluie sur le bassin ou 3 la sous-estimation du débit.
Elle ne se traduit pas par une dérive car Pexcés (relatif) de pluie s’écoule dans les
quelques jours qui suivent et ’état du systéme (les réservoirs du modele) n’en est pas
affecté.

Pour ce bassin pris isolément, on conclu que le modéle est compatible avec le
site (forme correcte de I’hydrogramme) mais que les valeurs de pluie, débit et évapo-
transpiration ne concordent pas entre elles. Une meilleure précision sur les valeurs de
pluie et débit permettrait de préciser I’évapotranspiration.

A Capesterre , on remarque que I'ajustement peut étre bon (jours 500-800 ou
970-1090 en particulier) alors qu’a la fin, les pointes de crues sont sous-estimées et
Pécart augmente entre valeurs calculées et observées.

Puisque la forme de I’hydrogramme est correcte & certaines périodes, comme
les phénoménes sont stables sous ce climat, le modéle est compatible avec le site et
les paramétres sont utilisables pour d’autres bassins versants. L’erreur est considérée
comme aléatoire au cours de la simulation sauf pour les deux derniéres périodes ot
elle devient systématique. On Dinterpréte & travers les pluies : le bassin est situé
surtout en altitude ot les pluies étant extrapolées, (zones d’extrapolation : 50, 51, 57
et 58) on peut difficilement les vérifier (faible densité de postes observés dans I'unité
de reconstitution 3).

Cette faiblesse des pluies extrapolées entraine une dérive des calculs (fig. II1.25)
qui empéche de vérifier I’ajustement des paramétres de nappe : (les réservoirs se vident
plus vite qu’ils ne devraient ; ainsi, au moment de la pluie et dans les jours qui suivent
les écoulements sont sous-estimés. Par comparaison avec Du Plessis, on conclut qu’il
est préférable de surestimer les pluies plutdt que les sous-estimer pour vérifier la
compatibilité du modéle. On conclut aussi, comme pour P’analyse de sensibilité, qu’une
forte imprécision sur les pluies géne 'ensemble de la modélisation.

A Sainte Marie , ’ajustement est correct en saison séche et moins bon en saison
humide. Dans ce cas, on considére que erreur est systématique car 1’écart augmente
(jours 980 & 1050 ; 1330 & 1430) puis diminue (jours 1050 & 130 ; aprés 1430). On
suppose ici que les pluies sont surestimées (observations non représentatives) et que
contrairement & Du Plessis , I’état du systéme se dégrade car trop d’eau s’infiltre
(parameétres mal adaptés). Comme ci-dessus, 'imprécision sur les pluies empéche de
poursuivre la modélisation.

A Grande Goyave 3 la Boucan on peut s’étonner du bon ajustement global
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alors qu’un bon tiers des zones pluviométriques sont extrapolées, en particulier celles
d’altitude comme & Capesterre , et que les fonctions de production sont multiples (fo-
rét, banane, canne-a-sucre, cultures diverses). Les choix de pluie, évapotranspiration,
parametres et modeéle sont donc cohérents globalement entre eux et avec les débits.
Cependant, les valeurs calculées ne reproduisent pas la variation rapide de I’écoule-
ment de base (jours 960-980 ; 1380-1400). Puisqu’on ne peut invoquer les observations
(globalement bonnes), ni les paramatres (le modéle calcule correctement & d’autres
périodes) ; on doit remettre en cause le mode de calcul dans ce cas particulier.

La fonction de production ne peut reproduire une augmentation brutale de
I’écoulement de base en I’absence de forte pluie car dans le calcul, le remplissage des
réservoirs se traduit par une montée réguliere de écoulement de base (jours 960-1020 ;
1300-1400) suivie d’une décroissance réguliére (1030-1130).

A Bananijer au Déversoir , on note que ’écoulement est sous-estimé et qu’il a une
forme hérissée de pics contrairement & I’écoulement observé, L erreur sur I’écoulement
est systématique mais les écarts n’augmentent pas. Dans le calcul ’écoulement issu du
chaque maille est affecté directement & I’exutoire alors que la forme de I’hydrogramme

observé montre le réle tampon du souterrain.

L’erreur systématique vient sans doute des données et du modéle choisi. Don-
nées de pluies : on a vu que le poste 47 était dans la zone 3, donc imprécis pour la
reconstitution des données manquantes. Cela ne suffit pourtant pas i expliquer une
telle amplitude. Modéle choisi : on doit supposer qu’il existe une alimentation souter-
raine réguliére issue des sols & 'extérieur des limites du bassin versant topographique,
c’est-d-dire que I’ “impluvium” dépasse les limites du bassin versant. On pourrait vé-
rifier cela avec des observations supplémentaires concernant le bassin versant qui
contient 'ensemble des mailles. La note ci-contre montre que les zones endoréiques 3
la périphérie du bassin peuvent alimenter le cours d’eau & travers le souterrain (une
coulée de méme époque sans faille, par conséquent probablement en continuité avec
le sous-sol du bassin versant de Bananier).

* Conclusion

Nous voyons combien un simple bilan de masse calculé 3 la fois au pas de temps
Journalier et en continu pendant quelques années est un outil d’analyse puissant pour
vérifier les données et pour analyser quantitativement la dynamique de I’eau.

L’analyse des résultats aux cinq bassins versants de calage a donc permis de
déterminer le type d’erreur, aléatoire ou systématique, et Porigine des écarts, les
observations, les paramétres ou les modéles. Le prochain paragraphe montre dans
quelle mesure ’homogénéisation des observations améliore les résultats. Avant cela,
voyons comment se transforme I'imprécision sur les entrées en imprécision sur les
débits calculés (GAMM4 dans la figure II1.1).

L’analyse de sensibilité a montré comment se transformait I'imprécision sur les
pluies et sur ’évapotranspiration en imprécision sur les débits calculés en basses eaux,
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en hautes eaux et en moyenne sur la période.

La dispersion des valeurs et des parametres lors des derniéres simulations d’a jus-
tement donne 'amplitude de variation des débits calculés (tabl. IIL.9).

On retrouve au pas de temps journalier I'impossibilité attendue d’ajuster les
débits (erreur de 100 % méme si ’ajustement est visuellement correct, c’est-a-dire en
’absence d’observation, trés peu de confiance dans le calcul). Par contre, en moyenne
sur la période, 'ajustement conduit & un écart plus faible que ’écart attendu.

Cela montre que certains groupes de données (pluies, débits par période et
basssin versant) sont cohérents entre eux, c’est-d-dire vérifiés par recoupement réci-
proque des pluies et débits. Lorsque I’hydrogramme calculé (une série de débits) a
les mémes caractéristiques de forme que I’hydrogramme observé, c’est-a-dire débit de
base, hauteur de crue, montée et retombée de crue. Cela montre que les lois de cal-
cul sont correctes (modéle compatible pour les principaux phénoménes). Cependant,
pour une journée particuliére, 'erreur de calcul (en pourcentage du débit maximum)
peut atteindre 60 % si ’erreur sur les pluies s’ajoute i celle déie & un phénoméne non
représenté,

Nous pouvons donc conclure quant & la cohérence et i la représentativité des
données :

— la concordance des pluies et débits n’est pas suffisante pour calculer un
débit fiable au pas de temps journalier : on peut calculer une crue alors
que les eaux restent basses, ou au contraire, calculer un débit de base alors
qu’une crue est observée ; cependant, les graphiques (annexe 13) montrent
que le modéle est compatible avec tous les bassins sauf celui de Bananier. Le
modéle est donc utilisable en simulation sur les bassins ot Pon est certain
de connaitre les prélévements et la géologie.

~ la concordance des débits calculés et observés s’améliore lorque le pas de
temps s’allonge, ce que montre 'évolution des graphiques ot1 ’on compare
les débits moyennés sur plusieurs jours (3, 7, 10, 30 jours ; fig. 111.23) ;

~ la représentativité des données et du modele est globalement insuffisante
pour calculer un débit flable pour tout bassin versant de l'ile ; cependant,
dans les bassins contrdlés pour certaines périodes, on peut estimer les pluies
4 mieux que 30 mm/j. C’est pourquoi, le calage des débits sur les bassins
contr6lés conduit & une estimation des modules meilleure que prévue.

Dans notre cas, le modéle ne peut donc pas étre utilisé sans contrdle des résultats
par des observations. Mais, utilisé en association avec celles-ci, il les corrobore et
permet de vérifier leur cohérence. En vue de gérer la ressource en eau, il permet
d’avoir une idée de ce qui se passerait pour d’autres bassins versants, pour d’autres
distributions des couverts végétaux ou pour des années plus séches ou plus humides,
4 condition de poser quelques hypoth&ses sur les prélévements et sur la géologie.



figure 111.26 : comparaison des déblts observés et calculés aprés homo-
généisation des données (a,b : Capesterre ; ¢,d : Baranier).

Débits (m3/s}
0

- () observes
2511 — Q@ calculés

“a

20

Débits (m3/s)
o z

temps (jours depuis le 1.1.19872)
a) Capesterre, du 1.1.1972 au 31.7.1972

e () o8 ervés
251 — @ calculés

20

-

b)Capesterre du 20.12,1972 au 31.7.1973

Paul Robin, 1990,

415 445 475 505

temps (jours depuis ie 1.1.1972}
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figure 111.26 (suite)

5 Débits (m3/s)

- () gbservés
ol — Q calculés
1.5
1
0.5
MJM

0
1086 116 1146 11756 1205 1235 1265 1295

temps (jours depuis le 1.1.1972)
c) Bananier, du 20.12.1974 au 31.7.1975

Débits (m3/s)

6.1
- Q) observes

— Q calculés

1.6 1

1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 1458
temps (jours depuis le 1.1.1972)

d) Bananier, du 1.6.1975 au 31.12.1975

Paul Robin, 1990.
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figure 111.27 : comparaison des débits observés et calculés aprés homogénéisation
des données. Par rapport & la figure 111.25, nous remarquons une légére
amélioration du biais systématique tandis que la "cohérence" évolue de
facon similaire. Cependant le biais systématique subsiste sur les débits
de crue, montrant qu'en deg¢a d'une certaine densité d’échantillonage (en
nombre de mesures par unité de volume d’'eau) la modélisation ne peut
plus répondre & certains objectifs, ici par exemple, la reconstitution des
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II1.3.4 - Amélioration de la cohérence des observations et commentaire de
I’ajustement

La liste des modifications est donnée i 1’ annexe 14. Elles résultent des conclu-
sions de I’analyse de sensibilité. Elles concernent donc les pluies journalidres, les débits
observés (ajout des prélévements), les évapotranspirations (modulées en fonction de
Ialtitude et de I'exposition), les affectations des mailles aux postes pluviométriques
et aux bassins versants,

Les graphiques chronologiques (fig. II1.26 & Capesterre et 3 Bananier au Dé-
versoir ; annexe 15 pour 'ensemble) montrent que le résultat est meilleur (meilleure
représentativité) mais les graphiques de comparaison (fig. II1.27) rappellent premiére-
ment que la cohérence des données n’en est pas meilleure, c’est-a-dire qu'il reste tou-
jours des décalages entre certaines journées correspondant aux mémes événements ;
deuxiémement que ’extrapolation des pluies est délicate malgré un réseau dense.

II1.3.5 - Application : description de la variabilité spatiale des bilans hy-
driques des sols

La “variabilité spatiale” s’exprime & travers des cartes (fig. II1.28 & IIL.30).
Chaque carte montre la distribution d’une valeur ou d’un groupe de valeurs organi-
sées en classes. Ici, nous présentons des cartes de pluies, d’évapotranspirations et de
ruissellements au pas de temps annuel. Les classes sont choisies en fonction de 1’im-
précision estimée : 2 000 mm/an pour les pluies, 1 000, 2 000, 4 200 et 8 500 mm/an
pour Iécoulement (quatre classes avec 30 % d’erreur : en partant de 1 000 mm/an, la
clagse suivante commence & 1 000/[0,7**2], la suivante & 1 000/[0,7**4], etc.). Pour
I'évapotranspiration nous présentons simplement une carte des évapotranspirations
potentielles estimées a priori puis vérifiées & ’aide de nos observations avec une im-
précision probable de 200 mm/an (cf. $1I1.3.1). Nous ne présentons pas de carte de
variation du stock en eau du sol car les unités n’auraient pas de sens du fait de
Pimprécision de I’ajustement & laquelle s’ajoutent I'imprécision sur les pluies, sur les
évapotranspirations réelles et sur les écoulements.

Ces cartes de résultats dépendent de I'imprécision dans les observations. De
ce fait, les zones sont plus vastes et regroupent plusieurs zones pluviométriques ou
bassins versants. Une zone est considérée comme homogéne du fait de Pimprécision,
méme sj elle renferme une certaine variabilité (intra-classe) utilisée seulement pour
la. modélisation.

En outre, la variabilité s’exprime 4 l'intérieur du modéle par la distribution des
valeurs entre les fonctions de production et les zones pluviométriques. Ces tableaux
sont édités par le modéle et utilisables en simulation. Nous ne les joignons pas & cause
de leur taille considérable (98 postes et 14 fonctions de production) bien qu’ils aient
un intérét pour l'utilisateur du modéle dans ce contexte.
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figure 111.28 : précipitations moyennes annuelles (1972-1975) par classes de 2000 mm/an.
Limprécision fixée & 2000 mm/an pour le tracé de la carte est en réalite
variable selon les régions de I'lle (cf. texte $ 111.3.1).

D < 1000 mm/an
: 1000-3000 mm/an
3000-5000 mm/an
5000-7000 mm/an
- 7000-9000 mm/an
B > 2000 mm/an

O A ON =
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figure 111.29 : écoulements moyens annuels (1972-1 975) par classes de largeur croissante.
(remarque : étant donnée I'imprécision sur les débits calculés, les limites dev-
raient étre des plages de transition, mals alors la carte perdrait de sa clarté)
L1l

1 [ <1000 mm/an
N 2 | 1000-2000 mm/an
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5 I > 3500 mmvan
- T
- 1 ]
[Tl
] | -
| | ] ] ]
IT1
n | ||
1 TF ' x
1
N I
m | =
I
5
| 1
-

121



figure 111.30 : évapotranspiration potentielle annuelle par classes de 200 mm/an.

La largeur de chaque classe (200 mm/an) correspond & I'imprécision sur
les valeurs annuelles dont nous avons une idée d'aprés la bibliographie.
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IV - COMPLEMENTS ET CONCLUSION

IV.1 - Proposition pour une définition de I’“incertitude de structure” d’un
modeéle

Actuellement, on note dans la littérature une grande diversité de modéles pour
les mémes phénoménes, par exemple la relation pluie-débit. Pour les modeles les plus
simples, les entrées-sorties (une pluie, un débit) sont trés liées alors que pour les
modeles les plus complexes le débit dépend de plusieurs postes pluviométriques, de
I’évolution du couvert végétal et du niveau des nappes.

La théorie de I'information permet de considérer autant d’ensembles de données
que l'on veut. La quantité d’information totale des entrées et sorties augmente avec la
complexité du modeéle utilisé. D’une part, parce que le nombre d’ensembles augmente,
d’autre part parce que ces ensembles sont de plus en plus indépendants.

Or, pour vérifier un modele de plus en plus complexe, on doit vérifier qu’il fonc-
tionne correctement dans un nombre croissant de situations différentes (augmentation
de la quantité d’information avec le nombre de situations) et lorsque la méme situa-
tion se répéte (augmentation de la redondance si le nombre de situations répétées
augmente).

Par conséquent, si la complexité du modéle augmente, ’ensemble de données
nécessaires & la modélisation doit voir augmenter sa quantité d’information et sa
redondance. Nous avons vu précédemment comment calculer la quantité d’information
et la redondance. Comment chiffrer la complexité du modéle ? Est-ce une question
d’échelle de temps ou d’espace ? Est-ce une question d’algorithme ?

Nous avons choisi d’évaluer la complexité & travers le nombre d’états possibles
du systéme. Un état est caractérisé par certaines valeurs des variables et paramétres.
Le calcul se déroule en trois étapes : '

— dénombrement des variables et paramétres (nb) ;

— choix d’un nombre fini de classes possibles (Ni) pour chaque variable et chaque
paramétre (i) ; I’analyse de sensibilité peut servir & choisir les largeurs de classe
de fagon objective, en se rapportant 3 Pimprécision sur le débit calculé ;

— calcul de la quantité d’information associée :

Nl Nnb
H(Xla" ',Xﬂ.b) = - Z " Z P(il,“',inb) 109217(7:1,‘ ”7inb)

I'1=1 I.nb=1
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Le nombre maximum d’états théoriquement possibles est donc :

NEmaz = C1.Ca .-+- . Cnp

si les variables et parameétres sont indépendants, ce qui est physiquement difficile &
imaginer dans la réalité.

Pratiquement, pour calculer H, on se place d’abord dans le cas de ’équiproba-
bilité et on compte le nombre d’états possibles. H (H = - loga1/N Ey,4,) représente
I'incertitude maximale. Lorsque ’on estime en savoir assez sur les probabilités d’oc-
currence, on calcule une seconde valeur, plus réaliste :

NEmaz

H=- ) pilog p)

i=1

Ains] cette formule est utilisable aprés une analyse de sensibilité et I'incertitude
calculée diminue lorsque notre connaissance augmente du fait de I'application du
modéle & des situations concretes.

Cette incertitude est une caractéristique du modele, indépendante des incerti-
tudes sur les entrées ou sur les phénoménes modélisés.

Pour calculer I’ “incertitude de structure” des modéles en ’abscence d’analyses
de sensibilité détaillées, et pour que tous les modéles soient considérés de la méme
maniére, la procédure employée est la suivante :

- on choisit des classes de valeurs des parametres et variables ;
- on estime la fréquence d’occurence de chaque classe ;
- on calcule la quantité d’information a 1’aide de la formule ci-dessus.

Pour choisir les classes a priori, on suppose qu’il existe une classe des valeurs
optimales ; trois est donc le plus petit nombre possible de classes : une classe des
valeurs trop faibles, une pour les valeurs optimales et une pour les valeurs trop fortes.

Ne connaissant pas la fréquence d’occurence de chaque classe, on se place dans
la situation du plus ignorant : tous les états sont équiprobables.

L’incertitude ainsi calculée est sur-estimée & cause du nombre élevé de cas envi-
sagés. Malgré cette imperfection, le calcul permet de comparer les modeles indépen-
damment d’une application particuliére, c’est-a-dire sans aborder les deux questions
de Vadaptation du modéle au site de I’étude, et de I’adaptation des observations au
modeéle.

La figure IV.1 montre la répartition logarithmique des “incertitudes de struc-
ture” calculées pour une vingtaine de modéles de la littérature (tabl. IV.1). Le calcul
simple permet seulement de tirer deux conclusions générales :
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incertitude de structure
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Figure 1V.]1 ; évolution de Pincertitude de structure (cf. toxte pour le calcul) avec le
nombre de paramétres et de variables. [Remarque : les numéros
correspondent aux références du tableau des modales + les références
19 et 20 sont notées en doubls car elles correspondent 4 plusieurs
modéles dont nous avoas noté les extrémes).

— dans les modéles avec peu de paramétres, 'incertitude sur les sorties viendra
plutdét des observations que de la structure du modéle ; c’est 'inverse pour
les modeles plus compliqués d’ot1 le besoin de données plus précises pour ces
modeéles ;

— les modeles & grand nombre de paramétres offrent plus de souplesse d’utilisa-
tion, ils s’adaptent & un plus grand nombre de situations avec plus de finesse
(plus d’états possibles) ; en contrepartie ils sont plus exigeants vis-d-vis de
la caractérisation de leurs paramétres et variables d’état ; alors qu’un modele
simple est facile & mettre en ceuvre mais rigide lors de son utilisation.

tempa (mn)
1 30(18) 8(19) 7(18)
10°- PR 21(3)
8(18)
10°— 84(10)  48(9)
8(12)
10" a9(14) 0(7)1119)  87(15)
0 - 48(11)
10 — 56(5) 31(4)
- 63(8) 30(17
1 12(20) Mux!%(zo) ( )lomour
- 107 T T T T T T (em)

10— 109 10 . 10u

Flgure IV.2 ; relation entre le nombre de paramdtres et de variables et le choix des
échelles d'espace et de temps. [Remarque : le premier numéro indique
le nombre de variables et de paramatres, le second, entre parenthéses,
renvoie 2 une référence du tableau des modales 1 comme sur la figure
IV.1 les références 19 et 20 sont notées deux fois : un modéle opépant
sur une gamme d'échelles est noté au centre de la gamme (17 par
exemple)].
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La comparaison avec la figure IV.2, déduite directement du tableau IV.1 montre
que lincertitude de structure est peu liée au choix d’échelles d’espace et de temps
mais plutét au nombre de phénomeénes pris en compte.

Aprés cette premiére utilisation simple du calcul d’incertitude, il nous faut voir
comment on peut préciser ce calcul & mesure que notre connaissance de la modélisa-
tion progresse. La formulation proposée a le double avantage de la simpliciié et de
la souplesse. Elle déplace le calcul dans un domaine ot il peut étre résolu de facon
graduée : le domaine de la typologie des cas possibles et de leur dénombrement. C’est
aussi un domaine ol les composantes d’un modéle (cf. fig. 1.16) deviennent compa-
rables, par exemple la complexité du calcul évapo-transpiration par rapport au calcul
de la redistribution de I’eau dans le sol ou & celui du ruissellement.

IV.2 - Calcul d’une incertitude avec de nombreuses données manquantes

Actuellement, le probléme est contourné. Les données manquantes sont recons-
tituées dans le cadre de prétraitements ou alors les données sont restreintes a un site
et une période ol toutes les observations sont disponibles. Cependant, les données
manquantes continuent d’étre présentes dans les séries de relevés, en particulier dans
le domaine de I’hydrologie.

De notre c6té, nous avons reconstitué les données manquantes de pluie et
d’évapotranspiration soit aux points d’observation, soit pour les besoins de spatiali-
sation. Mais nous avons conservé les débits observés en sorte que le calcul avec les
données manquantes oblige & un choix conceptuel entre différentes éventualités :

9 . I
— éliminer les pas de temps avec données manquantes ;

— considérer une donnée manquante comme une classe de valeurs différentes des
autres classes ;

— remplacer la donnée manquante par la classe la plus probable ;

— traiter la donnée manquante comme si toutes les classes existantes étaient pos-
sibles ; ce qui revient & remplacer ce pas de temps par un ensemble des pas de
temps possibles (n, si n classes existantes) ;

— traiter la donnée manquante comme si toutes les classes existantes étaient pos-
sibles ainsi qu’une classe exceptionnelle imaginaire, jamais observée (comme
ci-dessus mais n+1 pas de temps si n classes existantes).

Nous pensons que ces choix sont adaptés & des contextes différents :

— le premier choix est adapté aux jeux de données ol les données manquantes
sont rares ; la suppression de quelques pas de temps ne change pas la structure
de ’ensemble et elle signifie & la fois le calcul et 'interprétation des résultats ;

— le deuxiéme est & rejeter dans toutes les situations car il est impossible qu une
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donnée manquante soit systématiquement différente des valeurs observées ;

— le troisi¢me est adapté aux contextes ol une classe est largement dominante,
par exemple la classe des jours secs dans P Afrique sahélienne ;

— le quatriéme pour les contextes ol plusieurs classes sont dominantes comme en
Europe de 'ouest ot les types de temps se succédent au cours de I'année sans
que I'un d’eux domine largement ;

— le cinquitme est délicat & utiliser sauf s’il existe de fortes présomptions pour un
événement exceptionnel, un ouragan en Bretagne par exemple.

Pour conclure ce paragraphe, nous rappellerons seulement qu’au cours de notre
travail, les valeurs nous ont appris beaucoup dés qu’elles étajent comparées entre elles.
Iei, nous pourrions donc conseiller d’interpréter & partir des résultats calculés avec
les premier, troisi*me et quatriéme choix.

IV.3 - Synthése

Notre travail contribue 4 la réflexion scientifique sur deux points :

— la définition plus restreinte des termes d’imprécision (inaccuracy), erreur (error)
et incertitude (uncertainty) ;

— le pont jeté entre les observations et les modéles & travers un outil indépendant :
le calcul des quantités d’information & partir d’une classification des mesures.

Quant au premier point, nous pouvons dire que 'imprécision caractérise une va-
leur & l'intérieur d’un ensemble d’observations. En deci de I'imprécision deux valeurs
peuvent représenter la méme réalité ; au-dels elles représentent de facon certaine deux
réalités bien distinctes. L’imprécision est exprimée de fagon appropriée pour chaque
variable.

L’erreur caractérise I'intervalle des valeurs possibles (c’est-a-dire la réalité pos-
sible) associé & une valeur ; elle établit le lien entre une valeur et la réalité. L’erreur
est exprimée en pourcentage, elle appartient toujours & I'intervalle [0;1]. L’incertitude
caractérise un ensemble d’observations quel que soit leur nombre et leur type. Elle est
calculée comme une quantité d’information et permet d’évaluer la qualité des données
pour la modélisation.

L’imprécision permet de classer les valeurs d’un ensemble et d’affirmer que deux
classes sont réellement distinctes. Ainsi, nous avons pu tracer des cartes de valeurs od
les classes sont effectivement distinctes méme sj les limites devraient &tre des plages
de transition.

Pour calculer I'incertitude, la premiére étape est d’estimer P'imprécision, soit en
comparant entre elles les observations, ce que nous avons fait pour les pluies ; soit a
priori, en analysant ce que représente la valeur d’aprés d’autres observations ou en
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s’aidant de la bibliographie ; nous I'avons fait pour Pévapotranspiration potentielle.
Notre travail pratique sur I'lle de la Basse-Terre a montré que I’'imprécision, méme
considérable, n’empéche pas de travailler ; bien au contraire, elle enrichi notre con-
naissance de la réalité en précisant la signification des chiffres. La seconde étape est de
classifier 'ensemble des observations en accord avec les imprécisions. La troisiéme est
de calculer les fréquences de chaque classe dans 'ensemble des observations. La qua-
tritme est le calcul des quantités d’information en fonction des fréquences de chaque
classe.

Une quantité d’information seule apporte peu de chose. Mais la comparaison des
quantités calculées sur les pluies H(P), sur les pluies et débits H(P, Q), sur les débits
connaissant les pluies H(Q/P), sur les débits seuls H(Q), ainsi que la redondance de
I'ensemble des pluies et des débits R(P,Q), donne des indications sur la qualité des
données pour la modélisation. C’est le deuxiéme point.

Ce calcul a lieu sur les valeurs observées. Du fait de la classification des va-
leurs, on peut associer autant d’ensembles que I'on veut, méme s’ils sont de natures
différentes. Cela permet d’associer en un méme calcul les entrées et les sorties du
modeéle,

Or, un modéle peut servir & plusieurs objectifs selon la confiance a priori que
Jon a dans les observations ou dans le modéle : tant des objectifs de recherche comme
’amélioration du modeéle ou une meilleure connaissance de la distribution spatiale des
mesures ; que des objectifs appliqués comme la vérification des mesures brutes ou la
simulation de différents scénarios.

Ainsi, en ayant désormais le moyen d’évaluer la qualité d’un ensemble de don-
nées, on peut mesurer la “confiance a priori” et envisager avec plus de lucidité 'uti-
lisation d’un modeéle a telle ou telle fin.

Ce travail est loin d’étre achevé :

- notre méthode devrait &tre généralisée en comparant plusieurs modeles dans
différentes situations ;

- le traitement des données manquantes peut- étre approfondi ;

- la complexité des modeles n’est pas encore clairement explicitée, on pourrait-

P’aborder & travers le nombre d’échelles possibles ;

- le choix de l'imprécision pourrait étre affiné, peut-étre avec des algorithmes de
reconnaissance de forme non-dirigé, ce qui permettrait de comparer des groupes
de valeurs choisies objectivement dans le temps et I’espace.

- les changements d’échelles pourrajent &tre étudiés a travers des classifications
en définissant I’échelle par le “plus petit événement visible” ;

- enfin on pourrait imaginer de traiter D'irréversibilité du temps en considérant

P'augmentation irréversible d’information lorsque Pon veut déterminer I'état de

Peau & partir de son entrée dans le systéme (le nombre d’états possibles du sys-
téme augmente ou encore ’état exact du systéme est connu avec une imprécision
croissante).
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Annexe 8 : description des bassins versants modélisés (débits disponibles).

Station

Période observée
(pas de temps)

Données marquantes durant la période 1972-1975

GRANDE GOYAVE

1.1.1972-31.12.1975

jours: 3-10.1.1973 ; 25-26.4.1975 ; 28.4-4.5.1975

A PRISE D’EAU (journalier) 7-10.5.1975 ; 12-5.1975
- cote 200 1.1972-12.1975
- n° 100115 (mensuel) ;
GRANDE GOYAVE 21.3.1973-31.12.1975 jours: 13.18.1973 ; 29.8.1974 ; 12-13.6.1975
A LA BOUCAN (journalier) 15-16.6.1975 ; 5-6.7.1975
- cote 5 1.1,1972-20.3.1973
- n° 100101 1.1972-12.1975

(mensuel)
BRAS DAVID 1.9.1974-31.12.1975 jours: 17-19.1.1975 ; 3.4-17.5.1975 ; 26.5-17.6.1975 ;
A DUCLOS (journalier) 19-23.6.1975 ; 26.6-13.7.1975 ; 15.7-4.8.1975 ;
- cote 110 24-28.8.1975 ; 1.1.1972-31.8,1974
- n° 101501
PETITE PLAINE 1.1.1972-31.12.1975 jours : 6-9.1.1973 ; 22-23.4.1973 ;
- cote 125 (journalier) 21, 27 et 28.6.1973 ; 9-30.7.1973 ;
- n° 300110 13.7.1975

1.1972-12.1975

(mensuel)
DU PLESSIS 1.1.1972-30.4.1975 jours: 1.5.1973-31.12.1975
- cote 500 (journalier)
- n® 840110 1.1972-12.1978

{mensuel)
BANANIER 1.11.1974-31.12.1978 jours : 1.1.1972-31.10.1974 ; 12.4-12.5.1975
AU DEVERSOIR (journalier)
- cote 340 1.1972-12.1975
- n°® 100110 (mensuel)
CAPESTERRE 1.1.1972-31.12.1975 jours: 3-9.6.1972 ; 15.7.1972 ; 25-28.8.1972 ;
- cote 95 (journalier) 9-16.9.1972 ; 9.5.1973 ; 18-26.8.1974 ;
- n° 000110 1.1972-12.1975

(mensuel) .
SAINTE MARIE 20.8.1974-31.12.1975 jours ; 1.1.1972-19.8.1974 ; 10.8.1974 ; 21-26.8.1975
- cote 95 (journalier)
- n° 000110 9.1974-12.1975 mois ;: 1.1972-8.1974

(mensuel)
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Annexe 4 : inventaire des tarages aux bassins versants modélisés (d’aprés CHAPERON & al,
1985). Nous remarquons dans la derniére colonne que la durée moyenne de validité
d’une courbe de tarage est de 1 & 3 ans. Cela montre l'instabilité des stations due
aux pluies violentes de cette région tropicale.

Station Période d’étude nombre de périodes stables
tarages nombre durée moyenne

Petite Plaine 1965-1978 181 15 1l an
Du Plessis 1962-1978 244 21 0,8 an
Bananier au Déversoir 1955-1978 81 1 14 ans
Capesterre 1968-1978 145 45 0,2 an
Sainte Marie 1974-1978 86 2 2,5 ans
G?¢ Goyave & Prise d’Eau 1951-1978 196 18 1,6 ans
G Goyave i La Boucan 1973-1975 2 courbes - -
Bras David & Duclos 1973-1978 3 courbes - -

Dans les pages suivantes, les courbes de tarage des stations sont présentées. Nous
les avons utilisées pour estimer l'imprécision des débits due 3 1’observation. Pour ce
faire nous avons choisi la valeur maximale correspondant soit & un mauvais choix de
courbe, soit aux points écartés de la courbe.
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Annexe 5 : inventaire des prélévements effectués en amont des stations modélisées.

Station ancienne valeut(l) valeur actuelle(z)

(1/8) (1/s)
Petite Plaine 0 80
Du Plessis 15 (1968-1973 52

35 (1974-1978

Bananier au Déversoir 0 30
Capesterre 3a10 380
Sainte Marie 0 6
G Goyave & Prise d’Eau | 150 a 300 765
G?¢ Goyave 4 La Boucan 720 4 870 1800
Bras David & Duclos 0 180

(1) d’aprés CHAPERON: al (1985).

(2) d’aprésla Direction de ’Agriculture et de la Forét (D.A.F., Service des Aménagements
Hydrauliques & Fonciers, (97) Basse-Terre : inventaire des prélévements d’eau de la
Basse-Terre, 1985).



Annexe 6

numero nom
simulation F.P.
1 aj.
2 aj.
3 aj.
4 aj.
5 aj.
6 aj.
7 aj.
8 aj.
9 aj.
10 aj.
11 aj.
12 aj.
13 aj.
14 aj.
15 aj.
16 aj.
17 aj,
1B aj.
19 aj.
20 aj.
21 aj.
22 aj.
23 aj.
24 aj.
25 aj.
26 aj.
27 aj.
28 aj.
29 aj.
30 aj.
31 aj.
32 aj.
33 aj.
34 aj.
35 aj.
36 aj.
37 aj.
3s aj.
39 aj.
40 aj.
41 aj.
42 aj.
43 aj.
44 aj.
45 aj.
46 aj.
47 aj.
48 aj.
49 aj.
etat final

: parametres utilises dans les 48 simulatlions d’ajustement

dans 1’analyse de sensibilite.

CRT DCRT Rinit

225.

1000,
600.
300.
200,
100,

50.

200,
200.
200.
200.
200.

200.
200.
200.
200.
200.

200.
200.
200,
200.
200,
200,
200,

200.
200.
200.
200.
200.
200.

200.
200.
200.
200.
200.

200.
200.
200.
200,

200.
200.

200.
200.
200.

200.
200.

200,

200.
200.

10%

75.

0.
0.
0.
0.
0.
0.

0.
0.
0.
0.
0.

10.
30.
70.
100.
150.

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

10.
10.
10.
10.
10.
10.

10.
10.
10.
10.
10.

10.
10.
10.
10.

10.
10.

10.
10.
10.

10.
10.

10.

10.
10.

90%

225.

0.
0.
0.
0.
0.
0.

10,
50,
100.
150.
200.

200.
200.
200.
200.
200.

200,
200,
200.
200.
200.
200.
200,

200.
200,
200,
200.
200.
200.

200.
200.
200,
200.
200.

200.
200.
200.
200.

200,
200,

200.
200.
200.

200.
200.

200,

200.
200.

10%

FN

=5.
-5.
-5.
-5.
=5.

=-5.
-5.
-5.
-5.

-7.
-9,

-9,
-11.

10%

COR ORMAX CQI QIMAX Rnap

.45

.45

.45
.45

5%

57.

0.

55.
55.
SS5.

55.
55.

55.

55.
55.

5%

.070

.063
.063

10%

180.

0.
0.
0.
0.
0.
0.

0.
0.
o.
0.
0.

0.
0.
0.
0.
0.

10,
100,
150.
200.
250.

150.
150,
150.
150.

150.
150.

160,
170.
190.

160.
160.

170.

160.
160,

10%

80.
85.
95.

90.
90.

90.

90.
90.

5%

MLS

.00000

.00827
.00760
.00765
.00831
.00994
.01234

.00830
.00834
.00865
.00922
.00999

.01002
.01010
.01035
.01069
.01245

.00885
.00850
.00821
.00782
.00744
.00718
.00707

.00336
.00366
.00406
.00451
.00500
.00317

.00527
.00474
.00447
.00420
.00384

.00248
.00185
.00166
.00l87

.00121
.00100

.00099
.00090
.00073

.00059
.00060

.00060

.00037
.00065

.00035

parametres

simulation ideale

ajustement
‘de CRT

ajustement
de init

ajustement
de DCRT

ajustement
de QRMAX

ajustement
de COR

ajustement
de QIMAX
et Rnap

ajustement
de CQI

ajustement
de FN
ajustement
de QIMAX
et de Rnap

ajustement
de CQOI

QIMAX rejete

ajustement
de FN

{precision)
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Annexe 7 : détail des résultats de I’analyse de sensibilité.

Le paragraphe II1.2.4 2 montré l'interaction entre paramétres -l’existence de conditions
optimales d’ajustement- et l'interaction entre paramétres et données -I’ajustement lui-méme.
Les précisions indiquées ici sont donc indissociables des données, en valeurs absolues.

Pour les lire, on part de la précision obtenue 3 la fin des simulations avec données idéales
(annexe 6) et on regarde son évolution & mesure que le bruit devient plus important (du
haut vers le bas). Les niveaux de bruit renvoient 3 la figure IIL.6 : le premier chiffre (1
a4 9) correspond au type (décalage ou amplitude) et & ’ampleur de la modification d’une
valeur particuliére ; le second chiffre (1 & 4) correspond au nombre de journées modifides et
au morcellement des périodes modifiées. Le bruit en décalage commence donc & la 13¢™e
ligne (bruit [4 1]). Dans le tableau, on regarde en particulier le nombre de “?” symbolisant
P'impossibilité de distinguer globalement si I'ajustement avec bruit évolue comme I’ajustement
sans bruit. (fig. II.8). On regarde également les niveaux de bruit auxquels I’ajustement des
paramétres de ruissellement retardé et de nappe (CQR, QRMAX, FN, CQIMAX) devient
difficile (incertitude de 30, 50 voire 80 % des valeurs théoriques optimales),

1l est important de noter que la méthode choisie ne permet d’établir un diagnostic fin ni
sur les niveaux de bruit acceptables, ni sur la précision la meilleure 3 laquelle peut aboutir
un ajustement. Elle en donne une idée relative. Cependant, les résultats sont trés tranchés,
la portée des conclusions dépasse donc probablement cette étude particuliére.

Le tableau A7.1 montre qu'un bruit méme trs élevé (tabl. IIL.8) sur ’évapotranspiration
potentielle n’empéche pas I'ajustement ; par contre, 'augmentation du morcellement des
périodes accroit la géne durant ’ajustement.

Le tableau A7.2 montre qu’un bruit méme trés élevé sur les débits (tabl. ITL.8 et fig. I11.6)
n’empéche pas l'ajustement, bien qu'il limite la précision des paramétres de ruissellement
retardé et de nappe.

Le tableau A7.3 montre par contre qu’un excés de décalage dans les données de pluie
peut empécher I’ajustement, et que 1'ajustement est imprécis méme avec peu de décalages.

En effet, & chaque décalage, on compare deux fois le débit de base au débit crue et de
plus, le décalage d’une pluie importante agit sur une période plus longue quand CQI ou CQR
sont faibles (conséquence d’un bruit sur une entrée). Par contre, & I'inverse des ETP et des
débits, 'augmentation du morcellement réduit la géne (simulations avec bruit de type : [2 2]
et [2 4], bruit en amplitude, moyen, durant un nombre de journées faible ou plus important ;
[3 4] : bruit important en décalage, sur de nombreuses journées ; et [9 2] : bruit important
en amplitude et en décalage sur un faible nombre de journées).

]

Le tableau A7.4 montre qu’une forte incohérence des données entraine rapidement 1'im-
possibilité d’ajuster le modéle. Ce résultat qui découle de la comparaison globale des simu-
lations est modulé dans la pratique puisque 1’on se sert des graphiques. Cependant, il incite
& faire trés attention A la cohérence des observations.

Les tableaux A7.1 & A7.4 sont donnés aux pages suivantes.
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tableau A7.1 : précision obtenue par l‘/ajustement lorsque seules les
évapotranspirations sont modifides (MLS : racine carrée
de la moyenne des carrés des écarts).

paramétres CRT DCRT Rinit FN CQR QRMAX CQI QIMAX Rnap MLS
données idéales 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
bruit
1 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
1 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
1 3 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00025
1 4 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00003
2 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
2 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
2 3 10% 90% 10% 15% 5% 5% 20% 20% 20% 0,00110
2 4 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00009
3 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
3 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
3 3 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00216
3 4 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00014
4 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
4 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
4 3 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00012
4 4 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00334
5 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
5 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
s 3 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00021
5 4 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00307
6 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
6 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
6 3 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00021
6 4 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00307
7 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% s% 0,00000
7 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
7 3 10% 90% 10% 15% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00045
7 4 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00334
8 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% S% 0,00000
g8 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
8 3 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00210
8 4 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00307
9 1 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% s% 0,00000
9 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
9 3 10% 90% 10% 30% 5% B0% 80% 20% 20% 0,00425
9 4 10% 90% 10% 30% 5% 80% 80% 20% 20% 0,00307
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tableau A7.2 : précision obtenue par 1l’ajustement lorsque seules les
valeurs de débit sont modifiées (MLS : racine carrée
de la moyenne des carrés des écarts).

paramétres

données iddales

bruit
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CRT

10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

DCRT

90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

Rinit

10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
100%

10%
10%
10%
100%

10%
10%
10%
100%

10%
10%
10%
100%

10%
10%
10%
100%

10%
10%
10%
100%

FN

10%

10%
10%
10%
10%

30%
15%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

30%
30%
30%
30%

COR
5%

5%
5%
5%
5%

5%
5%
5%
5%

5%
5%
80%
5%

5%
5%
80%
80%

5%
5%
80%
80%

5%

80%
80%

5%

5%
80%
80%

5%
5%
80%
80%

5%
5%
80%
80%

QRMAX

5%

5%
5%
5%
5%

5%
5%
5%
5%

5%
5%
5%
5%

5%
5%
5%
80%

5%
5%
5%
80%

5%
5%
5%
80%

5%
5%
5%
80%

5%
5%
5%
80%

CQI

10%

10%
10%
10%
10%

20%
20%
80%
80%

80%
20%
80%
80%

80%
80%
80%
80%

80%
80%
80%
80%

80%
80%
80%
80%

80%
80%
80%
80%

80%
80%
80%
80%

80%
80%
80%
80%

QIMAX

10%

10%
10%
10%
10%

20%
20%
20%
20%

20%
20%
50%
20%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
S50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

Rnap

5%

5%
5%
5%
5%

20%
20%
20%
20%

20%
20%
50%
20%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

20%
20%
50%
50%

MLS

0,00000

0,00029
0,00015
0,00058
0,00047

0,00143
0,00072
0,00290
0,00236

0,00286
0,00145
0,00581
0,00472

0,00399
0,00401
0,00592
0,00966

0,00399
0,00401
0,00604
0,01009

0,00399
0,00401
0,00645
0,00866

0,00399
0,00401
0,00592
0,00967

0,00404
0,00403
0,00649
0,01005

0,00418
0,00405
0,00831
0,01009
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tableau A7.3 : précision obtenue par 1’ajustement lorsque seules les
racine carrée

paramétres

données idéales

bruit
1 1
1 2
1 3
1 4
2 1
2 2
2 3
2 4
3 1
3 2
3 3
3 4
4 1
4 2
4 3
4 4
5 1
5 2
5 3
5 4
6 1
6 2
6 3
6 4
7 1
7 2
7 3
7 4
8 1
8 2
8 3
8 4
g 1
9 2
g 3
9 4

valeurs de pluie sont modifiées (MLS :
de la moyenne des carrés des écarts; '?’

globalement impossible).

CRT

10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%

DCRT Rinit

90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

90%
90%
90%
90%

10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
10%

10%
10%

10%
10%

10%
10%

10%

FN

30%
30%
?
?

CQR

5%

5%
5%
5%
© 5%

5%
5%
5%
5%

5%
5%
80%
5%

80%
5%
?
-

80%
80%
?
?

CcQI

10%

80%
10%
10%
80%

80%
20%
80%
20%

80%
80%
80%
80%

80%
80%

80%
80%

80%

2

: ajustement
QIMAX Rnap
10% 5%
10% 5%
10% 5%
10% 5%
20% 20%
20% 20%
10% 5%
20% 20%
20% 20%
20% 20%
20% 20%
50% 50%
20% 20%
20% 20%
20% 20%
? ?
? ?
20% 20%
20% 20%
? ?
? ?
20% 20%
20% 20%
? ?
? ?
20% 20%
20% 20%
? ?
? ?
20% 20%
20% 20%
? ?
? ?
50% 50%
20% 20%
? ?

MLS

0,00000

0,00066
0,00019
0,00065
0,00782

0,00200
0,00094
0,00349
0,00195

0,00405
0,00195
0,00994
0,00350

0,00907
0,00341
?

?

0,00344

0,00341
?

?
0,00344
0,00341

?

?

0,00343
0,00341
?

?

0,00346
0,00341

?

?

0,01079
0,00341
?

?
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tableau A7.4 : précision obtenue par 1’ajustement lorsque les valeurs
de pluie et de débit sont modifiées (MLS : racine carrée
de la moyenne des carrés des écarts; ’?’ : ajustement
globalement impossible).

paramétres CRT DCRT Rinit FN COR QRMAX CQI QIMAX Rnap MLS
données idéales 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00000
bruit
1 1 10% 90% 10% 15% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00062
1 2 10% 90% 10% 10% 5% 5% 10% 10% 5% 0,00031
1 3 10% 90% 10% 15% 5% 5% 20% 20% 20% 0,00115
1 4 10% 90% 10% 15% 5% 5% 20% 10% 5% 0,00072
2 1 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00321
2 2 10% 90% 10% 30% 5% 5% 20% 20% 20% 0,00155
2 3 10% 90% 10% 30% 80% 5% 80% 50% 50% 0,00717
2 4 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00380
3 1 10% 90% 10% 30% 80% 80% 80% 50% 50% 0,01037
3 2 10% 90% 10% 30% 5% 5% 80% 20% 20% 0,00316
3 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
3 4 10% 90% 10% 30% 80% 80% 80% 50% 50% 0,01002
4 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
4 2 ? ? ? ? 2 ? ? ? ? ?
4 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
4 4 ? ? ? ? ? ? 2 ? ? ?
5 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
5 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
S 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
5 4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
6 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
6 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
6 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
6 4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
7 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
7 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
7 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
7 4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
8 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
8 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
8 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
8 4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
9 1 ? 2 ? ? ? ? ? ? ? ?
9 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
9 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
9 4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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Annexe 8 : évolution des quantités d’information avec modification progressive
des pluies et des débits.

Le premier tableau montre avec quelques valeurs imaginées 'effet des décalages de valeurs
et 1'effet de ’apparition de données manquantes (notées “07).

Les trois tableaux suivants présentent ’évolution de cinq termes de quantité d’information :

- la quantité d’information des pluies : H (P)

la quantité d’information des débits : H (Q)

la quantité d’information des pluies et des débits : H (P,Q)

la quantité d’information des débits connaissant les pluies : H (Q/P)
la redondance des débits connaissant les pluies : R (P,Q)

L’évolution tiend compte d’une modification progressive des pluies (3 H(Q) constante), des
débits & H(P) constante ou des deux. Les modifications sont celles de notre analyse de sensibilité
et les valeurs présentées ici sont synthétisées dans les figures III.15 a III.18.

L’étude de ces tableaux et de ces figures nous a conduit & considérer arbitrairement qu’une
variation de 0,05 bit d’information est significative.

Les modifications d’amplitude affectent les quantités d’information lorsque ’amplitude est
fortement modifiée (niveaux [3 1], [3 2]) ou si les journées modifiées sont nombreuses (niveaux
[2 3], [2 4], [3 3], [3 4]). Ces modifications abaissent la redondance R(P,Q) et augmentent la
quantité d’information conditionnelle H(Q/P).

Les modifications en décalage affectent les quantités d’information dés qu’un petit nombre

de journées est concerné. L’effet est également d’abaisser la redondance et d’augmenter la
quantité d’information conditionnelle.
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Tableau A8.1 : exemple de distorsion des quantites d’information
entrainee par 1l’apparition de decalages puis de
donnees manquantes.

DONNEES NORMALES

eff. P Q
60 1 1
10 1 2
15 2 1
15 2 2
16 3 3
9 3 4
19 4 3
6 4 4
Valeurs pour les debits observes :
! R (P) ! H (P,Q) ! H(Q) : H (Q/P) ! R (P,Q) !
H 1.8392 ! 2.6049 ! 1.7529 : .7657 ! .5632 !

eff. P Q@ emmeeee—
60 1 1
10 1 2 De nouvelles classes apparaissent, H(Q/P) augmente
15 2 1 alors que H(Q) et la redondance R(P,Q) diminuent.
15 2 2
3 3 1
15 3 3
7 3 4
1 4 1
18 4 3
6 4 4
Valeurs pour les debits observes :
! H(P) ! H (P,Q) ! H{(Q) : H (Q/P) ! R (P,Q) !
! 1.8392 ! 2.7060 1 " 1.7044 : .8669 ! -4914 !

DECALAGES ET DONNEES MANQUANTES

eff. P 0 (-> changement des effectifs des classes de debit)

68 1 0

1 1 1

1 1 2 L’apparition des donnees manquantes "cache" 1’exis-
26 2 0 tence de nombreuses journees ce qui modifie la dis-
2 2 1 tribution des frequences des classes et .provoque

2 2 2 dans notre exemple une diminution de H{(Q) et de

20 3 0 R(P,Q) tandis que H(Q/P) continue de croitre.

3 3 1

1 3 3

1 3 4
20 4 0

4 4 1

1 4 3

Valeurs pour les debits observes :
! H(P) ! H (P,Q) ' H(Q) ¢ H (Q/P) ! R (P,Q) !
! 1.8392 ! 2.8682 f 1.5016 : 1.0290 ! .3147 !
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TABLEAU DES RESULTATS AVEC

MODIFICATION PROGRESSIVE DES PLUIES

! ! ! | !

! H(P) ! H(P,Q) ! H(Q) | H(Q/P) ! R(P,Q)
! ! ! | !

! ! ! | !

! 1.5518 ! 2.4008 ! 1.3028 | .8490 ! .3483
! ! ! | !

! 1.5518 ! 2.4009 ! 1.3028 | .8490 ! .3483
! 1.5518 ! 2.4009 ! 1.3028 | .8490 ! .3483
! 1.5654 ! 2.3985 ! 1.3028 | .8330 ! .3606
! 1.5623 ! 2.4307 ! 1.3028 | .8684 ! .3334
! ! ! | !

! 1.5613 ! 2.3939 ! 1.3028 | .8327 ! .3608
! 1.5756 ! 2.4140 ! 1.3028 | .8384 ! .3564
! 1.5764 ! 2.4506 ! 1.3028 | .8742 ! .3290
H 1.5645 ! 2.4482 ! 1.3028 | .8837 ! .3217
! ! ! | !

! 1.5613 ! 2.3939 ! 1.3028 | .8327 ! .3608
! 1.5756 ! 2.4140 ! 1.3028 | .8384 ! .3564
! 1.6004 ! 2.4439 ! 1.3028 | .8435 ! .3525
! 1.5926 ! 2.5394 ! 1.3028 | .9468 ! .2733
! ! ! | !

! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5565 ! 2.4708 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5508 i 2.6235 ! 1.3028 | 1.0728 ! .1766
! 1.4687 ! 2.5437 ! 1.3028 | 1.0749 ! .1749
! : ! | !

! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5506 ! 2.6278 ! 1.3028 | 1.0771 ! .1732
! 1.5331 ! 2.5653 ! 1.3028 | 1.0322 ! L2077
! ! ! I !

! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.6127 ! 2.6878 ! 1.3028 | 1.0751 ! .1748
! 1.5490 ! 2.5634 ! 1.3028 | 1.0144 ! .2214
} i ! I !

! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5626 ! 2.6235 ! 1.3028 | 1.0609 ! .1857
! 1.4687 ! 2.5437 ! 1.3028 | 1.0749 ! .1749
! ! i | !

! 1.5425 ! 2.4507 ! 1.3028 | .9083 ! .3028
! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 ! .2984
! 1.5623 ! 2.6278 ! 1.3028 | 1.0654 ! .1822
! 1.5081 ! 2.5405 ! 1.3028 | 1.0324 ! .2076
! ! ! | !

! 1.5425 ! 2.4507 ! 1.3028 | .9083 ! .3028
! 1.5565 ! 2.4706 ! 1.3028 | .9140 L .2984
! 1.6239 ! 2.6889 ! 1.3028 | 1,0651 ! .1825
! 1.5360 ! 2,5719 ! 1.3028 | 1.0359 ! .2049
! ! ! | !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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TABLEAU DES

RESULTATS AVEC MODIFICATION PROGRESSIVE DES DEBITS

H(P,Q)

! ! | !
H(P) ! l H(Q) | H(Q/P) ! R(P,Q)
! ! [ !
! ! | !
1.5518 ! 2.4009 ! 1.3028 | .8490 ! .3483
! ! | i
1.5518 ! 2.4009 i 1.3153 | .8490 L .3545
1.5518 ! 2.4009 L 1.3028 | .8490 L .3483
1.5518 ! 2.4203 ! 1.3443 | .8685 ! .3540
1.5518 ! 2.4069 ! 1,3235 | .8551 : .3539
! ! I !
1.5518 ! 2.4871 ! 1.3478 | .9352 ! .3061
1.5518 L 2.4009 ! 1.3153 | .8490 ! .3545
1.5518 ! 2.7299 ! 1.6006 | 1.1781 ! .2640
1.5518 } 2.6230 ! 1.,4302 | 1.0712 ! .2510
! ! | !
1.5518 ! 2.7171 ! 1,5393 | 1.1653 ! .2430
1.5518 ! 2.4850 ! 1.3672 | .9331 ! .3175
1.5518 ! 3.3830 ! 2.1402 | 1.8312 ! .1444
1.5518 ! 3.0796 L 1.7862 | 1.5278 ! .1447
! ! | !
1.5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1,5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1.5518 ! 2.7619 ! 1.6192 | 1.2101 | .2527
1.5518 ! 3.3945 ! 2.0770 | 1.8427 ! .1128
! ! | A
1.5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1.5518 L 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 1 .2731
1.5518 ! 2.8135 ! 1.6569 | 1.2616 $ .2385
1.5518 ! 3.3567 ! 2.0531 | 1.8049 ! .1209
! ' ! | !
1.5518 4 2.5757 : 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1.5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1.5518 ! 2.7775 ! 1.6664 | 1.2257 ! .2644
1.5518 ! 3.3997 ! 2.0972 | 1.8478 ! .1189
! ! [ !
1.5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 } .2731
1.5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1.5518 ! 2.7986 ! 1.6339 | 1.2468 ! .2369
1.5518 ! 3.3990 ! 2.0795 | 1.8472 ! .1117
. ! | !
1.5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1,5518 ! 2.5757 ! 1.4086 | 1.0239 ! .2731
1.5518 L 3.1757 ! 1.8970 | 1.6239 ! .1440
1.5518 ! 3.4395 ! 2.0540 | 1.8877 ! .0810
L ! | !
1.5518 l 2.8228 L 1.574¢6 | 1.2709 ! .1928
1.5518 ! 2.6022 ! 1.4273 | 1.0504 ! .2641
1.5518 ! 3.5324 ! 2,2230 | 1.9806 ! .1091
1.5518 4 3.5005 ! 2.1637 | 1.9487 ! .0994
! ! | !
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TABLEAU DES RESULTATS AVEC MODIFICATION PROGRESSIVE DES PLUIES ET DES DEBITS

W o

o wNh =

oW

! ! I !
H(P) ! H(P,Q) ! H(Q) | H(Q/P) ! R(P,Q)
! ! | !
! ! I !
1.5518 ! 2.4009 ! 1.3028 | .8490 ! .3483
! ! | !
1.5518 ! 2,4009 ! 1.3153 | .8490 ! .3545
1.5518 ! 2.4009 ! 1.3028 | .8490 ! .3483
1.5654 ! 2,4179 ! 1.3443 | .8525 ! .3659
1.5623 ! 2.4125 ! 1.3235 | .8503 ! .3576
! ! | !
1.5613 ! 2.4804 ! 1.3478 | .9191 ! .3180
1.5756 ! 2.4140 ! 1.3153 | .8384 ! .3625
1.5764 ! 2.7379 ! 1.6006 | .1615 ! .2743
1.5645 ! 2.6514 ! 1.4302 | .0870 ! .2400
! ! | !
1.5613 ! 2.6934 ! 1.5393 | .1321 ! .2645
1.5756 ! 2.4981 ! 1.3672 | .9226 ! .3252
1.6004 ! 3.3274 ! 2.1402 | L7271 ! .1930
1.5926 ! 3.0431 ! 1.7862 | .4505 ! .1879
L ! | !
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5565 L 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5508 ! 2.6296 ! 1.6192 | .0788 ! .3337
1.4687 ! 2.7380 i 2.0770 | .2692 ! .3889
! ! | !
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5506 ! 2.6457 ! 1.6569 | .0951 ! .3391
1.5331 ! 2.7520 ! 2.0531 | .2189 ! .4063
! ! I !
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.6127 ! 2.6616 ! 1.6664 | .0489 ! .3705
1.5490 ! 2.8873 ! 2.0972 | .3383 ! .3619
! ! I !
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5565 L 2,5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5626 ! 2.6387 ! 1.6339 | .0760 ! .3414
1.4687 ! 2.7330 ! 2.0795 | .2643 ! .3920
! ! | !
1.5425 ! 2.4978 ! 1.4086 | .9553 ! .3218
1.5565 ! 2.5175 ! 1.4086 | .9610 ! .3178
1.5623 ! 2.9877 ! 1.8970 | .4253 ! .2486
1.5081 ! 2.7924 ! 2.0540 | .2843 ! .3748
L ! | !
1.5425 ! 2.7206 ! 1.5746 | .1781 ! .2518
1.5565 ! 2.5362 ! 1.4273 | .9797 ! .3136
1.6239 ! 3.3619 ! 2.2230 | .7380 ! .2182
1.5360 ! 2.9645 ! 2.1637 | .4285 ! .3398
! ! | !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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Annexe 9 :

caractéristiques des végétations, des sols et sous-sols de 1ile de Basse-Terre en

Guadeloupe.
VEGETATION SURFACE CARACTERISTIQUES ATTENDUES
(% de I'ile)
Forét 56% - évapotranspiration élevée,
- stockage de surface important.
Mangrove ? (zones de transition avec la mer,
Pas concernées par notre modélisation.)
Savanes et steppes 4% - évapotranspiration limitée par la demande
d’altitude en altitude, par la disponibilité
de ’eau en bord de mer,
. - stockage de surface faible & modéré.
Canne i sucre 7% - sol nu avant plantation et aprés récolte
mécanique (Mars & Juillet),
- évapotranspiration croissante, stable,
puis décroissante (maturation),
- stockage de surface trés variable selon l'dge.
Banane 9% - évapotranspiration &evée,
- stockage de surface important (irrigation en
bord de mer).
Vergers et prairies 20% - évapotranspiration élevée,
- stockage de surface modéré.
Cultures maraichéres 4% - évapotranspiration faible,
- stockage de surface faible,
- sol nu entre chaque cycle de culture.
SOLs
Ferrallitiques 97% - stockage important,
~ infiltration aisée,
= écoulements latéraux dans le sol.
" Vertisols 3% - stockage modéré A important,
: - infiltration presque uniquement par les fissures
~ quand le sol est sec (Ks # 1 cm/j),
- ruissellement de surface.
SOUS-SOLS
Sables, vases, alluvions - grande capacité de stockage souterrain,
de riviéres 15% - écoulement aisé A 1’intérieur.
Cendres et ponces - grande capacité de stockage souterrain,
- écoulement aisé.
Conglomérats et - grande capacité de stockage sonterrain,
terrasses fluviatiles 62% - écoulement perturbé par les gros cailloux.
Bréches - grande capacité de stockage souterrain
(’épaisseur atteint 700 m N,
- éconlement perturbé par les éléments grossiers.
Coulées 23% - grande capacité de stockage souterrain,

- écoulement lent, & travers les fissures.
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Annexe 10 : choix des fonctions de production

NUMERO NOM* CARACTERISTIQUES **
ETR Stock Surface Infiltration Stock Restitution
de l’eau Souterrain de ’eau
1 forét sur coulées élevée élevé importante élevé lente
. I
2 lacs (eau libre) élevée élevé absente absente absente
3 forét sur bréches élevée élevé importante élevé soutenue
4 forét sur cendres élevée élevé importante élevé soutenue
5 bananes sur coulées élevée élevé importante moyen lente
6 bananes sur cendres élevée élevé importante élevé soutenue
7 zones urbanisées faible faible faible faible bréve intense
8 cannes a sucre sur moyenne important moyenne élevé soutenue
sols ferrallitiques
9 cultures diverses moyenne moyen importante moyen lente
sur coulées
10 cultures diverses moyenne moyen importante élevé soutenue
sur bréches
11 cultures diverses moyenne moyen importante élevé soutenue
sur cendres
12 savane sur coulées moyenne moyen importante moyen lente
13 savane sur bréches moyenne moyen importante élevé soutenue
14 savane sur cendres moyenne moyen importante élevé soutenue

(¥) - les vertisols étant minoritaires et absents des bassins versants contrdlés, nous n’en tenons pas

compte ;

- de méme pour la mangrove qui est figurée par les savanes (cf. fig. I11.22a,

Nord-Est);

- vergers et cultures maraicheres sont regroupés car la carte L.G.N. ne permet pas de les dis-

tinguer.

(%) les caractéristiques sont données de fagon qualitative : en fonction de notre connaissance a
priori pour la végétation et les sols (ETR, Stock Surface, Infiltration) ; en fonction de la notice
de la carte géologique pour le sous-sol (Stock Souterrain, Restitution). On tient compte de ces
qualités lors du choix des paramétres d’ajustement.
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Annexe 11 : répartition des postes pluviométriques par tranche de pluie moyenne annuelle.

Tranche de pluie Nombre de Volume annuel Surface Nombre de Densité

(mm/an) mailles moyen (hma/an)""'l (kmz) ! postes™ (/100 hma/an)
1000-2000 368 352.2 206.7 22 6.2
2000-3000 522 632.3 259.8 11 1.7
3000-4000 448 588.5 175.9 6 1.0
4000-5000 228 308.5 69.9 4 1.3
5000-6000 207 356.7 66.0 2 .56
6000-7000 110 194.7 30.9 0 0

> 7000 30 50.4 7.1 1 1.98

(*) le total n’atteint pas 47, car nous n’avons pas considéré la tranche < 1000 mm/an.
(*+ ) calculée d’aprés CHAPERON & al (1985).

note : o la densité est exprimée en nombre de postes par unité de volume de pluie. D’une part une méme
surface peut recevoir des volumes de pluie considérablement différents selon qu’elle est située
en bord de mer ou prés des crétes ; d’autre part le calcul d’un yolume de pluie & partir d’une ob-
servation ponctuelle entraine une imprécision. Comme notre calcul reconstitue un écoulement
nous devons estimer un volume de pluie journalier & partir d’observations ponctuelles. C’est
pourquoi une “densité” exprimée ainsi rend mieux compte de la représentativité du réseau
pour notre calcul ;

o le calcul des densité par unité de surface conduirait & conclure 4 la bonne représentation des
tranches 4000-5000 et > 7000 mm/an ce qui n’est en fait pas le cas ;

¢ une tranche de pluie regroupe en fait des situations assez différentes ; la diversité augmente si
Von distingue les zones Nord ou Sud, les versants au vent ou sous le vent de 1'fle (cf.annexe 12).
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Annexe 138 : résultats de la modélisation.

Nous présentons ici de fagon sommaire les résultats de la modélisation. L’essentiel de
notre travail réside dans 1’évaluation des ensembles de données 3 I’aide de la théorie de
Pinformation. La modélisation sert donc plus d’illustration de notre démarche. Cepen-
dant, pour que le lecteur intéressé puisse ’apprécier, nous en présentons ici ’ensemble des
résultats, libre & lui de les interpréter selon son expérience personnelle.

Nous disposions d’observations journalidres & huit stations (cf. $II1.3.2) parmi lesquelles
nous en avons retenu cinq pour le calage et trois pour la validation. Cette derniére a été
totalement indépendante c’est-i-dire que nous avons appliqué les mémes paramétres sans
nouvel ajustement.

Nous avons effectué deux calages : 1’un avec les données brutes, ’autre avec les données
homogénéisées afin de mieux représenter les “débits naturels” calculés pour les cinq stations.
Cette homogénéisation ne change pas grand chose si les données sont correctes (Grande
Goyave). Elle améliore trés nettement les résultats si 1’on arrive & remédier 3 la faille
principale (Du Plessis : prélévements ; Bananier : flux souterrains). Mais on ne peut rien
faire quand les pluies sont méconnues (Capesterre) ou que 1’on ignore les prélévements ou les
pertes souterraines (Sainte Marie). Les conclusions générales sont traduites dans le tableau
Al3.1.

Les graphiques aux stations de calage (Du Plessis, Bananier, Capesterre, Sainte Marie,
Grande Goyave 3 la Boucan) montrent qu’a certaines périodes, les crues sont observées mais
non calculées. Cela vient du fait que nous ne pouvons imaginer une pluie forte sur un bassin
s'll a plu trés peu aux alentours. A Sainte Marie, le débit observé anormalement faible peut
s’expliquer soit par des pertes vers le domaine souterrain, soit par des prélévements non

répertoriés.

Aux stations de validation (Bras David, Grande Goyave A Prise d’Eau, Petite Plaine) la
qualité de la reconstitution est tout 3 fait comparable 4 celle aux stations de ’échantillon de
calage. Par conséquent, sous réserve de la connaissance nécessaire des pluies et du domaine
souterrain (cf. cas de Bananier au Déversoir), notre calage semble étre extrapolable aux
autres stations de versant. L’extrapolation est valable dans les limites d’imprécision que
nous nous sommes fixées (cf. tabl.IIL.9).
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Tableau A13.1 : évolution de I’écart relatif d’estimation (en % du débit observé) par périodes d’au moins

60 jours.

1 : simulation avant homogénéisation des données ; 2-7 : simulation avec homogénéisation
des données. L’homogénéisation modifie les données progressivement (cf. annexe 14).
L’écart est exprimé en pourcentage du débit observé ; les périodes sont choisies au vu des
graphiques de comparaison des valeurs observées et calculées : au cours d’une période, les
caractéristiques de I’écart restent uniformes en amplitude et en distribution (hautes eaux,

basses eaux).

BASSIN VERSANT PERIODE (jours) SIMULATIONS
1 2 3 4 5 6 7
Sainte Marie globale -37 -31 -26 -26 -26 -29 -32
980-1050 -53 -43 -30 -25 -30 -25 -26
1050-1150 -31 -34 -56 -56 -56 -52 -47
1150-1360 -23 -18 -22 =27 -22 -41 -58
1360-1460 -36 -29 -16 -13 -16 -14 -15
Grande Goyave & globale 2 10 11 11 11 11 12
la Boucan 450-1030 6 15 17 17 17 16 17
1030-1120 -13 -4 -13 -11 -13 -7 -6
1120-1240 20 32 27 25 27 25 18
1240-1390 -20 -2 6 6 6 3 8
1390-1460 3 -8 0.6 0,5 1 -1 5
Du Plessis globale -47 1 0 0 0 8 12
Capesterre globale 19 17 17 17 17 17 17
1-90 # | & ) (» ) | & | &
90-170 38 34 34 34 34 34 34
170-370 21 18 19 20 19 19 18
370-970 11 9 8 8 8 8 8
970-1090 -0,5 -5 -0,3 -0,4 -0,3 -2 -4
1090-1180 10 13 9 8 8 10 10
1180-1370 24 26 25 24 25 24 23
1370-1460 47 45 48 48 48 47 46
Bananier Déversoir globale 46 8 8 8 8 5 -4

(*) phase d’initialisation,

non considérée.
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Débits observés et calculés :
station de Petite Plaine (cote 125 m)

5 Débits (m3/s)

Q observes
6 — Q sans homog. %
"""" & avec homog.
4
2 s e
o...-. . .'.-.kﬁ:-i;\'- X W—M
1 3l ol Q1 12 161 18l 21l

temps (Jours depuis le 111972)
periode du 111972 qu 31.7.1972

Paul Robin, 1990

Débits observés et calculées ;
station de Petite Plaine (cote 125 m)

8 Déblts {(m3/s)

Q observés
6L| — @ sans nomog.
et @ avec homoa.
4
2
0 L‘*‘* s ‘L&!\J e e 0%
183 183 213 243 273

temps (Jours depuis le 1.11972)
période du 1.61972 au 31.121972

Paul Robin, 1990,
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Débits observeés et calculés ;
station de Petite Plaine (cote 125 m)

. Débits (m3/s)

Q observaés
I
sl — @ sans homog. =
........ Q avec homog.
2

3558 385 4156 445 478 5056 5356 566
temps (Jours depulis le 1.11972)

période du 20121972 au 31.7.1973

Paul Robin, 1990,

Débits observeés et calculés ;
station de Petite Plaine (cote 125 m)

. Débits (m3/s)

4.66
Q observes

al. —— @ sans homog.

""""" @ avec homog.
2
1
0 LN
518 548 578 608 638 668 698 728

temps (Jours depuis le 1.11972)
période du 1.61973 au 31121973

Paul Robin, 1990
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Débits observés et calculés :
station de Petite Plaine (cote 125 m)

Débits (m3/s)

4
Q observes
sk T Q sans homog.
........ Q avec homog.
2
A

780 810 840 870 Q00 930
temps (Jours depuis le 1.1.1972)

peériode du 20121973 au 31.7.1974

Paul Robin, 1960,

Debits observés et calculés ;
station de Petite Plaine (cote 125 m)

4 Débl TS (mS/S) obs : 6.84

calc sansi
calc avecd

aln

tad>

Q observes
| — @ sons homog.
"""""" Q avec homog.

- " L - -
L 3 L 4
- 4 . 4 -
*N\*‘ .. . ":..'. i . -'-.- : .
A WAL : Vot f @i oo fo AR
“% J-.\_ L AT : H A -

883 o3 Q43 973 . 1003 1033 1063 1093
temps (jours depulis le 1.11972)

période du 1.61974 au 31121974

Paul Robin, 1990.
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Débits observés et calculés |
siation de Petite Plaine (cote 125 m)

. Débits (M3/s)

Q observes
aH — Q sans homog. |
........ @ avec homog.
2

0
1085 1116 1146 1175 1206 1235 1266 1296
temps (Jjours depulis le 1.11972)

période du 20121974 au 3..7.1975

N S S

Paul Robin, 1990.

Débits observeés et calculés ;
station de Petite Plaine (cote 125 m)

A Débits (m3/s)

Q observes
3l — Q sans homog.
........ @ avec homog.
2

0 U L__.‘ et ;L] ..- M, 1 o ~ 2 l I
1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 1468
temps (Jours depuis le 1.11972)

périocde du 161975 au 31121975

Paul Robin, 1990.
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Déblts observeés et calculés ;
station de Du Plessis (cote 500 m)

L Débits (m3/s)

14 . b Q observées [ 5
1.2 -/ Q ':sans homog. |
I Y e Q avec homog.
1
0.8
0.4
oal-f
0 e - | .3 "'."Mi" S B N Nty N -
1 3l 6l ol 121 181 181 211

temps (jours depuis le 1.11972)
periode du 111972 au 31.7.1972

Paul Robin, 1990,

Déblts observeés et calculés :
station de Du Plessis (cote 500 m)

Débits (m3/s)

1.9
1.6
Q observés
— & sans homog.
........ Q mec homm.
|
i
e BRI R Dee ‘. e P PN ol
1 1 [ 1 [

243 273 303 333 363
temps (Jjours depuis le 111972)

periode du 1.61972 au 31.121973

Paul Robin, 1960,
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Débits observés et calculés |

station de Du Plessis (cote 500 m)

Débits (m3/s)
1.6

14 * Q observés —— Q sans homog. 7 Q avec homog.

1.2
1

0.8

0.6
0.4

0-2 1 1

e A

N

365 385 415 445 475 505
temps (Jjours depuis le 111972)

période du 20121972 au 31.7.1973

Paul Robin, 1990.

535 568
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Débits observeés et calculés :
station de Bananier au Déversoir

Deébits (m3/s)
2.5 ;

3.019
Q observeés !
21 — @ sans homog. :
"""" Q avec homog.

1.5

1
0.5

. : - =

883 ol3 Q43 973 1003 1033 1063 1093

temps (Jjours depuis le 111972)
periode du 1.61974 au 31.121974

Paul Robin, 1990.
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Débits observeés et calculés |
station de Bananier au Déversoir

Débits (m3/s)
2.5 .

Q observes
211 — a sans homog. l
-------- @ avec homog.
1.5
1
0.6

0
1085 1115 1146 1176 1205 1236 1265 1205
temps (jours depulis le 111972)

période du 20121974 au 31.7.1975

Paul Robin, 1990.

Débits observés et calculés ;
station de Bananier au Déversoir

Débits (m3/s)
2.5 3

8.1

Q observes
2| — @ sans homog.
........ @ avec homog.
1.5
l =
0.5 s g T
Lt A W R Y L o T gt X St W i

0
1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 1458
temps (jours depuis le 111972)

période du 1.61975 au 31121975

Paul Rebin, 1990,

A13-10



Déblts observés et calculés
station de Capesterre (cole 95 m)

Débits (m3/s)
30 T

& observes
26
—— Q sans homog.
2ok| Q avec homog.
156
. ) . . i "
B |t | v . ', T~
S (3 {1 - . .. otk Bl e
o ey’ l i i .
| a1 ol ol 121 151

temps (jours depuis le 1.11972)
période du 111972 au 31.7.1972

Paul Robin, 1990,

Débits observés et calculés ;
station de Capesierre (cote 95 m)

Débits (ma/s)
30 5

Q obhserves
25
— @ sans homog.
2ok Q avec homog.

temps (Jours depuis le 111972)
période du 161972 au 31.121972

Paul Robin, 1990,

Al13-11



Débits observés et calculés ;
station de Capesterre (cote 95 m)

Débits (m3/s)
30 :

Q observeés
261
— @ sans homog.

o Q dvec homog.
15

10

] - )

0

365 385 416 4456 475 506 535 5656
temps (Jours depuis le 111972)

période du 20121972 au 31.7.1973

Paul Robin, 1990,

Débits observeés et calcules ;
station de Capesierre (cote 95 m)

Débits (m3/s)
30 :

Q observeés
26
— @ sans homog.
20k @ avec homog.
16
10 v
O O S 0 A Y O 1
0 H M : . i i P
618 548 578 608 638 668 4698 728

temps (jours depuis le 111972)
période du 1.61973 au 31121973

Paul Robin, 1990

Al13-12



Déblts observés et calculés :
station de Capesierre (cote 95 m)

Débits (m3/s)
30 .

25| Q observes
— Q@ sans homog.
20k @ avec homog.
15}
10 ) o .
6 _""5".‘- ‘.. :-. ‘! B :-! l-. ..i ‘ .g L ~ ‘I.l L .l ) [

720 750 780 810 840 870 900 930
temps (Jjours depuls le 1.11972)

Période du 20121973 au 31.7.1974

Paul Robin, 1990,

Débits observeés et calculés :
station de Capesterre (cote 95 m)

Débits (m3/s)
30 :

Q obeerveés
26
—— Q sans homog.
ookl Q avec homog.
18 ‘
10 :
l : E

Rl

5 i
.-J!. ’ . '.‘n._-:_! . .
883 o3 943 973 1003 1033 1063 1093
temps (Jours depuis le 111972)
periode du 161974 au 31121974

Paul Robin, 1990.

A13-13



Débits observeés et calculeés ;
station de Capesterre (cote 95 m)

Débits (M3/s)
30 ;

"  Q observeés

261 1‘
— @ sans homog. !:

sok] Q avec hormog.

16

10

’ ﬁﬁbb\;J . l . RNV, At

0 % - N - 0K = ~"--‘__ . . -. nle N
1085 11156 1145 1175 1205 1236 1265 1205
temps (Jours depuis le 111972)

période du 20121974 au 3171975

Paul Robin, 1990.

Débits observeés et calculés ;
station de Capesterre (cote 95 m)

Débits (m3/s)
30 ;

Q observes
26+
— @ sans homog.
o Q avec homog.
16
10
6 s . ;- I
on P - ¢ -.y. -:. l. :ib ° ) Lé )
N S 0 WL, 0 2 i

0 :
1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 1458
~ temps (Jours depuis le 111972)

période du 1.61975 au 31121975

Paul Robin, 1990,

Al3-14



Débilts observés et calculés ;
station de Sainte Marie (cote 5 m)

Débits (m3/s)

4
Q observés
sl — Q sans homog.
......... Q avec homog'
2
l I

SA%:-

883 913 943 973 1003 1033 1063 1093
temps (jours depuis le 11.1972)

période du 1.61974 au 31121974

Paul Robin, 1990,

A13-15



Débits observeés et calculés ;
station de Sainte Marie (cote 5 m)

A Débits (m3/s)

Q observes
|
sl —— @ sans homog. ;
........ Q avec homog.
2

; . o rvenay ]

1085 1116 1145 1176 1206 1235 1265 1206
temps (Jours depulis le 111972)

période du 20121974 au 31.7.1975

Paul Robin, 1990.

Déblts observés et calculés ;
station de Sainie Marie (cole 5 m)

. Débits (Mm3/s)

Q observas

gkl — e sans homog.

-------- Q@ avec homog.

1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 14568
temnps (Jours depuis le 111972)

période du 161975 au 31121975

Paul Robin, 1990.

A.13-16



Deébits observés et calculés :
Grande Goyave & la Boucan

Débits (m3/s)
60

" Q observes ——Q sans homeg. -~ Q uvecihomog.

Paul Robin, 1990,

Débits (m3/s)
60 5

a5 445 476 505 535
temps (Jours depuis le 111972)

période du 20121972 au 31.7.1973

Debits observeés et calculés ;
Grande Goyave & la Boucan

566

obs i 130
calc i 812
Q observes
50
— Q sans homog.
aobl @ avec homog.
30
20
10
B L“J i ko : e
618 548 578 608 638 668 608

Paul Robin, 1990.

temps (Jours depuis le 11.1972)
période du 1.6.1973 au 31.121973

Al13-17



Débits observeés et calculés ;
Grande Goyave & la Boucan

Deébits (M3/s)
60

50 * Q observeés — @ sans homog. " Q ayec homog.

o ENCY TR S VT 1T N oL 9 4 2 . Mw
720 760 780 810 840 870 900 930
temps (Jours depuls le 111972)

période du 20121973 au 31.7.1974

Paul Robin, 1990.

Débits observés et calculés ;
Grande Goyave & la Boucan

40 Débits (m3/s) obs :126 : 867 obs: 63.3

calc sans | 70.7
calc avec : 64.) Q observes
50
— @ sans homog.
‘0 R @ avec homog.
30
20
10 I A i
883 013 043 973 1003 1033 1063 1093

temps (Jours depuis le 111972)
période du 161974 au 31121974

Paul Robin, 1990.

A13-18



Débits observés et calculés :
Grande Goyave & la Boucan

Débits (m3/s)
60

‘ Qobservés -——Q sans homog. - Q avec homog.

50

40

30

20

IOMW : A .;.-4 ok

0
1085

s 1145 1176 1206 1235 1266 1206
temps (Jours depuis le 111972)

période du 20.121974 au 31.7.1975

Paul Reobkin, 1990.

Débits (m3/s)
60 5

Débits observés et calculés :
Grande Goyave & la Boucan

80

Q observas
— Q sans homog.
........ Q avec homog.

30

1278 1308 1338 1368 1398 1428 1458
temps (Jours depuis le 111972)

période du 161975 au 31121975

Paul Robin, 1990.
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Débits observés et calculés ;
Grande Goyave & la Prise d’Equ

Débits (m3/s)
60 .

Q observes
50}
— @ sans homog.
aol Q avec homog.
30
20 : T - |
10 Al h A e H N "y
o B i ' : ; l

ol 121 - 18l 181 21l
temps (Jours depuis le 111972)

période du 111972 au 31.7.1972

Paul Robin, 1990.

Déblits observés et calculés ;
Grande Goyave & la Prise d’Eau

Débits (m3/s)
40

Q observés

60
— Q sans homog.
Y2} MURUNE SN S— | W—— @ avec homog.
30
20 o L] .. * A I.
Lolg-ti s n l R W | WO ¢ AL | 381
il ool

0 1 1 1
183 183 23 243 273 303 333 363

temnps (Jours depuis le 111972)
période du 161972 au 31121972

Paul Robin, 1990.

A.13- 20



Déblts observés et calculés ;
Grande Goyave & la Prise d’Eacu

Debits (m3/s)
40 T

Q observeés
- & sans homog.
30} ¢
------- Q avec homog.
20

366 385 416 445 476 506 5356 565
temps (Jjours depuis le 1.11972)

période du 20121972 au 31.7.1973

Paul Robin, 1990.

Débits observés et calculés :
Grande Goyave & la Prise d’Eau

Déblits (m3/s)
40

obs 169,
calc pvac : 58.

Q observes
= Q sans homog.

30 £

""""" Q avec homoyg.

20

618 548 678
temps (Jjours depuis le 111972)
période du 1.6.1973 au 31121973

Paul Robin, 1990.

Al3-21



Débits observeés et calcules ;
Grande Goyave & la Prise d’Eau

Débits (m3/s)
40

Q observeés
— @ sans homog.
30 .

........ & avec homog.

20

720 760 780 810 840 870 900 930
temps (Jours depuis le 111972)

période du 20121973 au 31.7.1974

Paul Robin, 1990.

Débits observeés et calculés ;
Grande Goyave & la Prise d'Eau

Débits (m3/s) obs : 59.4
40 : I calc sang : 50.6
calc aveg : 45.8
Q observes
a0kl — @ sans homog.
-------- Q avec homog.
20
10} N |
O C A LT - R ran Oars iy T i
883 013 Q43 973 1003 1033 1063 1093

temps (Jours depuis le 111972)
période du 161974 au 31121974

Paul Robin, 1990,

Al3-22



Deébits observés et calculés :
Grande Goyave & la Prise d’Equ

Débits (m3/s)
40 ;

‘ Qobservés ——aQ sans homog, - Q avec homog.
30 .
20
10 - ;
. ji*‘-" .. L ~-;d o Bad

1085 115 1145 1756 1205 1236 1265 1205
temps (jours depuls le 11.1972)

periode du 20121974 au 31.7.1975

Paul Rebin, 1990

Débits observés et calculés ;
Grande Goyave & la Prise d’Eaqu

Débits (m3/s)
40 -

Q observes
= @ sans homog.

30

-------- @ avec homog.

20

10

S Y Bt L 1 H H
i L L

1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 1468

temps (jours depuis le 111972)
période du 161975 au 31121975

Paul Robin, 1990.

Al13-23



Débits observés et calculés ;
station de Bras David & Duclos

Déblts (m3/s)
30 ;

25| Q observés
— @ sans homog.
ookl Q avec homog.
16
1 0 - 1 td
5 skt Tl I W - % . ;
883 Q13 Q43 @73 1008 1033 1063 1093

temps (jours depuis le 111972)
période du 1.61974 au 31121974

Paul Robin, 1990.

Al13-24



Débits observés et calculés :
station de Bras David & Duclos

Débits (m3/s)
30 ,

Q observes
26
—— @ sans homog.

ook Q avec homog.

186
10

Gl - ‘ |

. Nraes_Lhr £V L ).J-. o =

1085 1116 1145 1176 1206 1235 12656 1205
temps (Jours depuis le 111972)

periode du 20121974 au 31.7.1975

Paul Robin, 1990.

Débits observes et calculés ;
station de Bras David & Duclos

Débits (m3/s)
30 ;

25 Q ohserveés
— @ sans homog.
20 N Q avec homog. 4
16 ¥
10
5 . ] n ‘
P -."-\- e e

0
1248 1278 1308 1338 1368 1398 1428 14568

temps (Jours depuls le 11.1972)
periode du 1.6.1975 au 31121975

Paul Robin, 1990.
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Annexe 14 : Liste des modifications apportées aux données pour en dugmenter la cohérence.

NATURE DE L’OPERATION

DETAILS DE L'OPERATION

BASSINS VERSANTS

eRéduction des pluies
4 quelques postes de la cdte

sous-le-vent?® :
eRéaffectation des mailles

aux postes pluviométriques

(modification des “zones météo”) :

eModification d’un bassin versant

de surface :

eAjout aux débits des prélévements

répertoriés :

eModulation de I’évapotranspiration

27,29,30,35,47.
postes d’extrapolation : 48,50,51,
52,55,56,57,59,60,61,63,64,74,84.

P; x 0,5 pour les jonrnées
pluvieuses aux postes d’extrapolation :
81,82,83,85,89.

39 mailles en bord de mer

réaffectées & des postes de cote

en remplacement d’un poste de versant
(exemple: 41—32, ou 41—40).

modification des directions
de drainage des mailles
(augmentation ou diminution de

taille des bassins concernés).

- Grande Goyave: 1,8 m3/s

- Du Plessis: 0,052 m®/s

- Capesterre: 0,38 m3/s

- Ste Marie: 0,006 m3/s

- Bananier au Déversoir: 0,03 m?/s

6 classes (cf. fig. 1.15) :

CONCERNES
eAugmentation des pluies P; x 1.5 pour les journées Capesterre,
aux postes d’altitude? : pluvieuses aux postes observés : Du Plessis,

Grande Goyave i la Boucan

Bananier au Déversoir.

(aucun)

Du Plessis,

Sainte Marie.

Bananier au Déversoir

(augmentation de la surface).

les cing bassins versant de

I’ajustement.

les cing bassins versant de

potentielle (standard & Duclos) 1: 4+1.0 mm/j bords de mer 1’ajustement.
en fonction de laltitude 2: 40.7 mm/j bas de versants
et de ’exposition aux vents? : 3: 0.0 mm/j versants sous-le-vent

4: -0.7 mm/j versants au-vent

5: -1.0 mm/j sommets sous-le-vent

6: -1.5mm/j sommets au-vent

1 mailles pour lesquelles le sens d’écoulement souterrain est ambigu.
2 On module la valeur standard mensuelle avec un coefficient additif correspondant aux six classes

indiquées.

3 )es facteurs de correction sont choisis de fagon & m

aintenir les modifications dans la gamme

d’imprécision des valeurs moyennes annuelles ; cela explique pourquoi on peut avoir pour une
journée pluvieuse donnée, une modification supérieure & 1'imprécision journaliére.

Al4-1




‘«X Ymesstenuod x,, sytuss y /[ wonejou e[ : ejou

(1 ¥/1 : sdusy ap sed) [noqed
anbey> ¢ g osse 20URYUOD o S[[eAIDIUT UN,P [UO[ED —

(sn1d ap 01d o smmpos) |
S9qeLIeA SOUTE}Iad ¢ S99ID0ssR $30UNbIi} Sp [NOTED +—

£ aoepins ey ¢

‘soubruelpy | 5 29a18qo amid v] ap uonedeIe,p IR0 = fy

soBeiAno sop JuswownOISHSWIP £ soejns ap Juewrpp,[ 1ns 3 mod smyd = ..nw

of .Em,..mvpamﬁounﬂ ap jouq - $ JWWBTRAY,| Inod 89A1e8qo on[d op inajney = ,J

¢ (sspuwe 1, Inojaz ap apmp) 90RlINS op JUSMPR = [ *(s9a198q0 JURWRATIORYD 992 sed v u

ajutod ap syIqop sap JUIUWDUYAD = 3 b MIqenres e g anp) «Slqeordxauy, 1maisa,| -
UOTRWIIS),] 9P 810] saded1ys sam|d sap A.n@ -1).d m& =(2) ..a& : ! 831q92p sop ‘sarnjd sap ainsow ap IN?3IID,| -
(6861) Insyewryse,| ap spewido uorepRg - ) ) owuﬁuwv 19 apnjydure ymiq « ! saugurougyd sap wonemxordde,| -
US| "HA * Nqpp-emd : aIpesuTMUI 31qep-amid i § 8mp 1% Imald,
eYpRWOIY “AL suofyeAlssqo sop sreurydo woryesyn) - SRpow ne anbnseydoys agpour un,p aferdnoy - subnseyooss ereiSpyuy| op worenby

"avedss,[ suep sa[qeLrea sarud op arojeRe UOPRIPURY) -

XX XA XL XXX
mod (Jyy A seouetrea 12 ()7 sadweIddse sep morey) - *IN91la SUes Juos
SO[quIasUS s3] anb anbpur (+) anbsupgse,7
¢ samnid 19 s1q2p oijud uolssa1Sp1 sun, p [uoqey -
‘sarjQurered sap e[quiasud = g

1=$
ek — hku.m.. : uolstapad ap 1maz1y - ! sepxyua,p 2191 nonyred ossEp AUR = T
it “

* S9PIYUD SOP SQUISSUD = ¥

(42 =X/ 2T — (3 = X/ £)T : vopyeumss,p 1uo1sg - * spupsa O Sof mo (H) 1qep = [ : no
-a3eed ap sorjourered
$9] 108 39 3Iqpp 9P suoHEWso "39IYUB,P SIPUUOP 83P WOVdRpIaduIL] ¢ (T =.X/8)7 =(.0".2)f
(e86T ‘z86T) s3[ Ins ‘(srnid) apryua,p sapuuop sef Uou 43 3RPow NP woydejeduIy | ¢ JUSuIa[Nas Snp 159 740 (2=.,x/ LIava= g2
URWINOLL, ‘W' SURP INAIIA3 SUN,P 183,[ ap Ish[euy Inawua | juanbpsuod 1ed ‘soyreyred 823UUOP : FISPYIOAAR - } 10113 [2pow,, MO UOIRWIIISI, P INALI,[ O IdURLIRA
SHNALAV NOILVSITILN JAOHLAN NOILINIAZQ

"9pniIRDUL 3p saydoidde sajuaIyIp op asi[eue : gy axauuy

Al5-1




*11q2p-atn(d aRpour
un red sanoyfed juweld

“11q9p ap seseqd
o[ uopEs sp3YIqeqord sap WOVNqUISIp -
¢ §UAWIUIAD SIP UOTIRIYISSE]D -
¢ (yuam1202) 597RLINS SI] UO[AS A[qeIeA amid -

(8861) SISTUISP $3D ‘JUOTHD[[SSSINI P ! S0ITRIUSWI[Y SAJRJINS U PSIAIP JURSIIA UISseq -
wn)OW "H'Y SUOTJEUIT}Sd Sap JdUelrea €] ap ¢ soqrewt *$3A198q0 19 SP[NI[ED S}IGIP BIJUS SUCTIR[DIIOD 5P
epemolf ‘AL 2IN3UIPJUT SYTUWLI] UL, P [NIED aIjua jI9jsuel) ‘aIrejun awmureiSoIpy - worynqustp = (aRpout 3° 2n[d) afeqold apn3IOUL
1=}
‘ajqeqoxd v op ourION : Ame wv = ||*o]] : womesoN
th N :
snyd e[ Jna1Is,] AP ‘aUUGAOW INALIS,] AP [WO[RD - | !Z 3[qELreA ¥[ 1nod saeryIuUl SUOI}IPUCD SBP 3IEdP = °!Zg
o3z9 4 'z safer}tul SUOIPUOI
SUIUIOD J9AT ) JURISUL [ © 'Z S[qElURA = ()=
0}z so[er)Tul SUOTIPUOD
-areqo[3 aubugydsourye uotye| ¢ 0T & T ®IPIO,P SIUIWOUI SOP [RI[E) - aUITIOD J9A% 7 JWEISUL| € 'Z d[qeHea =(3)!z : no
(6861) -MOID 3P SRPOW UN sUEP 3[eI0]

s[easure) “I'D 7 oG Y

«IQeId1paad,, B P NS

¢ gayuressiold 3 op sInafea ssp 1nod y op MR -

0 ] 1 —_ 1°*zoll
(**29"°'2 D = =Gyl

: 1na1Iy

(9261)
e8nuog ‘O°f

-orn[d 2un ¢ §32ID0SSE
JUSWIS[OSSTII 3P SINafeA SIp [P
9ymiqeqold op UONQLISIp dun, p
‘ardonyus | JURS[WIIXRUL U3 [NI[RD)

*S9OWELIRAOD
gap worducy) us senbeqe,p [nare) -

¢ syuSwWS[ESSINI 19 soInyd s3p dOURIIRAGD

‘s IsWR[[osSINI s3p auuaiour ‘sainid sop auuakouwr
JoA® UONNQUSIP 3P 10] B[ @p uonjesijpurered -

¢ spyIIqeqold ap uolnqIISIp €[ 3P MO -

¢ 83JUTRIJUOD S3P XI0YD) -

*JUSUIAURAY UR,P 9DUILINIDO, P duudfowt
apnjnauL | € oreds 159 so[qissod
$)UDTDUAY SOP D[quIssua,] op ardo1yua,

sdNdILNV

NOILVSITILA

AAOHLIN

NOILINIJZd

*(93ms) apnyniadul,| op soyrordde sejuaIpyIp op asf[euy : G AX3AUUY

Al15-2



*(9xy 1mojaz op sdurey un yuese sjurod ap
NqPp N PWYsa, p Jomniad sRpow 3y oI)
'saxnjng

SUOleAIR8qO SOP UONRULICJULP PRI ujod,
9] IaIOIPWE, P 9RA UD 30

‘aNUTUITP 3[2POUL 3p Inails,] ap 2duripdss,| anbsio]
UOTIRAIS8QO,p SIND ®[ 9P juswdBuo[re,[ 20a®
Inaiza,| 3p jusureSueryd op xnw) np oren -
snurmIp

* SNUIWIP SRPOUI 3P INBLIS,] P aouweipdss, [ anbsiof
uotsoord ] ap awerppur ] ap [nofes) -

{ suorye}s Ip serquon

SIUIPPIP 19 JUSWIIISIZIUB, P $39INP 83 UIIDPIP
inod sgpowt ap ima11a,| op adueipdse | ap e -

¢ sjmawIne sRpowr np sexjurered ap iquon 3] aubsiof
UONRW)SS, P INI1II,[ SP UOIIDUOJ U SRPOW 3P
Ino119,[ ap adwespdsa ] ap [nofer) -
! ajqewres %[ 1owiyse Inod SEpPOW UL,P XIOY) -

9AI8Q0 QPP : B
pumsa 3IGPP : P no

(6161) | uorreazasqo,p oMb, p rewordp: smrayehs un : quoneuLIOpuT ((Ou7 - Qud)lg = 4 -
sSO| “A'W I2JOY[pUIe, p 9NA US BRPOUX 3] IPUYSY [ewor8al 10} seskpewe YIomIaN,, : VN : red ayuypp sRpow Imanryg
‘sougmouyyd saijne p
JUENDUI U2 NO d[RPOUL 3 juwe)snfe ud
(1maa1a,1 ap 2owelrea ey ap “p-e-d)
9pMIIIEIUL] 3p uorOnpay -
{ woryepRaIOD Bp
9p S1UIDIY30D SIP UOIINqUISIP B[ 8P
9pre,] ¥ ‘om(d aun ¢ sposse a[qeLres aun,p 0m symaWDUAP S2] asLPIoeIed Op
8931Iqeqold ap suopnqIISIp 83p O - | ¢ 0m 3d£3 np syusurougAy,p 21qWon o 95 ur : RO
op. 1=t
#p((0ms)2y oYy + (o s 1) Ty \ )X =
A JIZ s
! () wone110D 9P syUSHYR0O Sap # ()20
(%) syuwoursppssns sap ‘(1y) sadeoype sam[d sap more) - : INBIIS,| Op @OURLIRA
! sjuauIalgApp 8SE[ dun,p X10D -
& JuduIs[[essInI np suSowmoy usseq ° .
uoTyRmI}S?,| op wolsaid e[ s9[qesImn "(°T®x — 89%y) apapour np imawra [ 32
10 $31q2P 3P 3@ sem[d op sarnsowr (wn3unysnjy ‘onbyewsuyd spuo) 1y a13U3 WONIR[1100 IP U302 3] : |
ap al1gs aun umop jwe3d ‘anbrjeyiodAy J3jsuel) op sonbissep ssppou ° ! (eepour np anaos = 2y
am[d aun ¢ 3p0sse (- ‘ouUafowr a58391A (senuagar ‘suisseq) uonyualzp ap aduasqe ° ‘aoeogpe amid no 31q9p ‘amid = ly)
‘glessInI smwnjoa ‘anrd ap o1d) s[qerrea aun,p : sesajod Ly - sduia) np suoouo] sap juos 2y ja 1y
SINaeA S9P UOIINQUISIP B[ 352 o[jenb *899[NI[ed SINafeA So] { JrawaugAg 422 9p juelsuI UN : )
: wonsanb e ¢ arpuodpy - 19 JUSWII[3SSINI 3P SIINSIW 2P ! adfy qJuowauaA? uR ISUPIIRIEI M O
(e686T) ¢ oppour np 31138 2UN IUD 318, | 13jussprdal ep((m*s)%y ‘s)y + (mis 1) 1y .o.‘.
[PRWOIl "A"L 2INjONI78 ] SUep apnjlIaduL | I0139u] - Inod ,poyjawr woryenba [eiSajur ouseyo0ss,, : WHIS : Ima11g
SUNdLNv TGOHLIN

NOILVSITILN

NOILINIJTQ

*(e3ms) apnynieouy,| ap seyrordde S2JURIPYIP 9p dsA[euy : gT axauuy

Al15-3



(gL61)

eiopdsy ‘g 7 oydolowy ‘f

‘J12e{qo 213D UR P BPTE ¥ JUUOP
Inq un mod sRpow un p XYy e

-afeu

-uope)y,p SUONIENIONY Xne stwmos ‘sanbu
-idure ad£1-91e23 UL 73 SUUSILOW PUN IS
aseq a8 (f) suonnqusIp sap XIOYd> 3 -
¢ 7 ap sinafea sejzad ap

1mod sa[qerea juos suonewrxordde sof -
¢ [nored np a1jpurered sunuod

Iy 9p XIoyo> np eouejroduIr] 9ioA uo -
: Sonbredivy

*«C/EVF op apmy

-T}190UL SUN D9A® X ©p JUUSLOW Inafea
oreua e[ 31ppad s pour o no simof xne yusp
-u0dso110) OIPZ P IUISIOA 153 A[[BUUONIIP
-uo> aidonjua, | sofjanbsaf 1nod sa3ep sf,-
: 9UTe,] 2P sopoul

-pd $21UDIPYIP XN J[QPOUI NP DAY @

-g aseq wd sauryjuredo] saf IASMIN
¥ JINPUOD ® SNOU MNP XIoY> 3130 aub siofe
wotyeurIofur, p g3nwenb ap [MO[R> INA| SUEP SUSL
-pdau somryureSo sof JUASIN s1n3jNe 8] : €' N

‘a[eurSIew uworyewIojul = I
¢ afeuuonTpuod sidonus = Ha
fInofl =19
¢ woyyeuInso | ap uostoprd
®[ Uo[es ISIOND UOLYesTIpIdsip ap sed = TV
¢ soyqeqoad sop sreumszoudo] wonnquIsp = f

(2V)

£
A.s\ﬂ..uz bo) (‘64:2)f Nwl

uqﬁ.”: bop (*2)f mw = (V'S A XINI
whb~ + Ehﬁﬁw
I T
r t

(=9) () "L T = (avsa/x)og

R ECRY]
SIUSWISMAAP 9] sdunay aux
-QuI wo IMUa3qop 91T[Iqeqold = A...a “iz)d
¢ (sossep

no) sejqissod syuomauAp = A ‘!z
¢ SIUSLIAUIAP SIP SI[qUISSUd = [ ‘Y
¢ so[qissod

S}UDWANRAY, P SIquIOu = fx7 Ty

1=f 1=t

(herz)d dop (avta)d (-

AN TN
=(A/X)H
(X
930T) p[no[ed 31q2P O] yressTeuuod (X 30U)

9AI195Q0 91q9p NP  2[PuuUOoyIpU0d 2idonyuy,

sSUNILAY

NOILVSITILN

dTOHLAN

NOILINIIZA

*(uy) opnjryraduy,| ap soydordde

SO)URIAJIP 9p asATeUy : GT 9X3auUy

Al5-4



Annexe 16 : interprétation des quantités d’information du fichier des pluies
(données brutes).

le tableau II.1 (rappelé ci-contre) appelle quelques développements qui auraient été dispropor-
tionnés dans notre texte.

Nous utiliserons les concepts de quantités d’information définis au chapitre II et nous appellerons
classe une classe de pluie 4 un poste et “super-classe” une classe constituée par 'ensemble des
classes d’un groupe de postes.

Nous devons également rappeler que notre situation est particuliére : forte variabilité des pluies ;
forte imprécision ; nombreuses données manquantes aux postes observés (ici reconstituées) ;
insuffisance du réseau pour représenter toute la variabilité spatiale et extrapolation des données.
Afin de généraliser nos résultats, il serait souhaitable dans le cadre d'un autre travail d’appliquer
une démarche analogue 4 des situations différentes et plus diverses.

L’information totale (a) est indépendante de I’ordre de classement des postes. Elle dépend unique-
ment des fréquences d’occurence des “super-classes” constituées par les combinaisons des classes
de pluie aux 98 postes qui sont effectivement réalisées.

L’information conditionnelle (b) d’un poste n est nulle si la prise en compte de ce poste ne fait
Pas apparaitre de nouvelles “super-classes” par rapport & celles qui existent déji dans le groupe
des n-1 postes précédents. L’information conditionnelle est ici toujours inférieure 3 Pinformation
d’un poste isolé car ’ajout d’un poste ne change pas suffisamment le nombre et la distribution
des fréquences des “super-classes” -par rapport aux classes et a leur fréquence au poste isolé.

La décroissance de I'information conditionnelle que nous observons est liée au fait qu’ici, de moins
en moins de “super-classes” apparaissent lorsque 'on ajoute un nouveau poste. Cette décroissance
n’est pas nécessaire, nous pouvons imaginer une situation ou ’ajout d’une série apporterait plus
d’information que toute celle existante : par exemple si & un ensemble de postes situés dans
le désert (trés peu de pluie, trés peu d’information) on ajoute un poste situé en zone humide,
le nombre et la distribution des fréquences des “super-classes” vont brusquement changer et
I’information de 1’ensemble va beaucoup augmenter.

I existe une limite théorique & I’information conditionnelle cumulée (c) : puisque la période
dure 1461 jours, nous aurons au maximum 1461 “super-classes™ différentes (et équiprobables)
c’est-a-dire une informaton totale maximale égale & — log, ﬁ = 10,51 (bits)

Le tableau (d) montre I'information calculée indépendamment aux différents postes. L’amplitude
de variation dépasse 0,9 bit (postes 38 et 55) ce qui est relativement important : P’analyse de
sensibilité au bruit ($II1.2.4 et annexe 8) montre qu’un écart de 0,1 bit est significatif. Nous
attribuons cet écart & la différence de distribution des pluies entre les postes de plaine et de bas
de versant oil les jours sans pluie sont nombreux, et les postes d’altitude o il pleut régulidrement.

Les gammes de variation des quantités d’information pour les postes observés d’une part (1,20
au poste 38 & 1,93 au poste 25) et pour les zones d’extrapolation d’autre part (1,23 au poste 97
& 2,12 au poste 55) se recoupent largement. -

1 semble donc que vis-i-vis de I'imprécision journaliére de 30 mm/j notre méthode de reconstitu-
tion ait respecté les caractéristiques générales du réseau des postes en termes de variabilité entre
les stations (largeur des gammes) et de distribution des fréquences des classes (valeurs proches).
Par ailleurs une zone d’extrapolation prise isolément apporte en moyenne plus d’information qu’un
poste observé (tableau d), ce qui correspond 4 un plus grand nombre de jours de pluie. Notre méth-
ode de reconstitution parait donc satisfaisante car nous voulions reconstituer les pluies d’altitude
sans pour autant changer les caractéristiques générales du fichier des pluies : I'information totale
du fichier -10,45- n’est pas significativement différente de I'information des 47 postes observés
-10,42- tandis que I’augmentation des pluies avec 1'altitude est constitude par des jours de pluie
plus nombreux (ROSSIGNOL, 1989).
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47 postes reels

Annexe 16 (suite) : rappel du tableau II.1l.

resultat du calcul dfinformation sur le fichier des pluies.

La premiere ligne et la premiere colonne servent a reperer les postes par
leur numero. Nous remarquons la decroissance de 1’ information conditionnelle
apportee par un poste ajoute aux precedents (b). Nous remarquons egalement
1’information importante aux postes d’altitude (tableau d : postes 49 a 55).
De plus amples commentaires sont donnes a 1’ annexe 16.

{postes 1 a 47)

51 zones d’extrapolation (postes 48 a 98)

(a) INFORMATION TOTALE : 10.4502
{b) INFORMATIONS CONDITIONNELLES H
1 2 3 4 5 6 ? 8 9

0 1.3271 1.1517 .9953 .7246 .4018 .3467 .4201 .9300 .6615
1 -4917 .3685 .2968 .1833 .1349 .0853 .0881 .0133 .1347
2 .0641 .0146 L0117 .1227 .1758 .0870 .0225 .0922 .0397
3 .0154 .0742 .0796 .0485 .0254 .0297 .0112 .0151 .0051
4 .0244 .0031 .0033 .0052 .0046 .0014 .0128 .0014 .0000
5 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0041
6 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0c00
7 .0000 .0000 .0037 .0188 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
8 .0000 .0053 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000

(c)

(d)

(e)

INFORMATIONS CONDITIONNELLES CUMULEES

1

1.3271

8.0691

9.4610
10.0540
10.3866
10.4183
10.4224
10.4224
10.4449
10.4502

wo~JoauUialwNhREO

INFORMATIONS PCS
1

1.3271
1.4440
1.3806
1.4300
1.5754
1.6232
1.5077
1.4631
1.4133
1.2766

CO~JAUNDHWNEO

nombres de classe

1
0 4
1 6
2 S
3 6
4 6
5 6
6 6
7 6
8 5
9 5

2 3 4 S 6 2 8 9

2.4787 3.4740 4,1987 4,.6005  4.9472 5.3673 6.2973 6.9588
8.4375 B.7343 8.9176 9.0525 9.1378 9.2259 9.2392 9.3740
9.4756 9.4873 9.6100 9.7858 9.8727 9.8953 9.9875 10.0271
10.1282 10.2078 10.2563 10.2818 10.3115 10.3227 10.3378 10.3429
10.3897 10.3929 10.3981 10.4027 10.4041 10.4169 10.4183 10.4183
10.4183 10.4183 10.4183 10.4183 1€.4183 10.4183 10.4183 10.4224
10.4224 10.4224 10.4224 10.4224 10.4224 10.4224 10.4224 10.4224
10.4224 10.4261 10.4449 10.4449 10.4449 10.4449 10.4449 10.4449
10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502
10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502 10.4502

TES SEULS :
2 3 4 5 6 1 8 9

1.2936 1.3776 1.3761 1.4127 1.3719 1.3658 1.4566 1.2418
1.5040 1.3327 1.3353 1.3291 1.3593 1.3448 1.3397 1.4691
1.3546 1.3590 1.2407 1.9338 1.71713 1.8004 1.5036 1.6260
1.5704 1.6086 1.4678 1.6722 1.8201 1.5546 1.2029 1.2209
1.4034 1.3232 1.5329 1.7175 1.539¢6 1.8088 1.5776 2.0976
2.1213 1.8815 2.0843 2.1248 1.5790 1.4417 1.6403 1.5974
1.4413 1.6530 1.7543 1.8231 1.8705 1.9274 1.8979 1.4578
1.3384 1.2938 1.7441 1.9282 1.5697 1.3987 1.5291 1.8038
1.3862 1.4001 1.6087 1.8576 1.3693 1.5597 1.6967 1.8775
1.4483 1.8069 1.6836 1.6072 1.2412 1.2301 1.3486

s aux postes (permet d’evaluer 1’ information maximale possible)

2 3 L 5 6 9
5 6 5 6 5 6 5 5
6 6 4 5 5 6 6 6
6 6 5 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 5 5
6 5 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 5
6 6 6 6 6 5 5 6
5 5 6 6 5 6 6 [3
6 6 6 6 4 5 6

10

.618
.022
.011
.019
.000
.000
.000
.000
.000

1C

7.571

9.39¢
10.03¢
10.36:
10.41¢
10.42:
10.42;
10.44/
10.45t

10

1.40
1.37
1.56
1.60
2.09
1.88
1.65
1.62
1.27

[
o
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RESUME

En vue de représenter un systéme naturel par un modéle mathématique, le
modélisateur a besoin d’un ensemble d’observations. Celles-ci doivent &tre représen-
tatives de la variabilité spatio-temporelle de ce systéme et cohérentes entre elles. Nous
présentons ici une méthodologie qui permet de juger I'adéquation entre des données
et un objectif de modélisation.

Notre application utilise des observations au pas de temps journalier, de pluie
sur une ile de 850 km? (ile de Basse-Terre, Guadeloupe) et de débit pour cinq petits
bassins versants, Elle utilise également un modéle déterministe conceptuel du cycle
naturel de I'eau. Nous montrons comment notre méthodologie permet de reconnaitre
certains ensembles de données. Les uns paraissent a priori favorables & une modélisa.
tion en vue d’améliorer le modéle et d’affiner notre connaissance du systéme (objectif
de recherche). Pour les autres l'utilisation de la modélisation est limitée par la cohé-
rence entre les données, ces dernitres permettent seulement d’adapter un modéle de
simulation (objectif d’application).

Dans une premitre partie nous présentons le site, Ifle de Basse-Terre, ou la
variabilité des pluies et de la végétation est trés grande et o, par conséquent, celle
des bilans hydriques I'est aussi. Nous estimons Vimprécision sur les pluies & 30 mm/j ;
elle est liée a la variabilité spatiale et & la chaine d’acquisition des valeurs ; elle reflete
la cohérence interne du fichier. Nous estimons une imprécision pour les débits qui est
spécifique de chaque station hydrométrique ; elle est liée & I’instabilité des courbes
de tarage (transformation des hauteurs d’eau en débits) et & notre méconnaissance
des prélévements d’eau réels. Pour ’évapotranspiration potentielle nous estimons une
imprécision et une variabilité spatiale probables. Dans un dernijer paragraphe, nous
présentons les choix de représentation mathématique des phénomeénes, propres au
modéle que nous avons utilisé.

La seconde partie introduit notre outil : Ia théorie de I'information de Shannon,
Le calcul sur les ensembles d’observations, classés au préalable en fonction des im-
précisions, permet de distinguer différents ensembles de données, en particulier ceux
qui paraissent favorables & une modélisation 3 des fins de recherche.

La troisiéme partie retrace les principales étapes de la modélisation, effectuée
durant quatre années au pas de temps journalier : analyse de sensibilité du modeéle,
extrapolation des pluies dans les zones sous-échantillonées, ajustement du modéle,
amélioration de la cohérence des données et du modéle. Nous voyons alors que ce
dernier point est positif pour les bassins versants que nous avions repéré en deuxiéme
partie : des données cohérentes entre elles, confrontées 3 des contraintes de calcul,
permettent d’affiner notre connaissance du systéme naturel. Aux autres bassins ver.
sants certaines périodes seulement sont cohérentes, les autres le sont beaucoup moins
en particulier lorsque la répartition spatiale réelle de la pluie ou les prélévements
d’eau sont insuffisamment observés.

La derniére partie sert de conclusion. Nous y ouvrons des perspectives pour
traiter les cas comportant de nombreuses données manquantes et pour prendre en
considération la complexité des modéles,

MOTS-CLE : bilan hydrique, débit, données manquantes, erreur, imprécision, infor-
mation, modéle hydrologique, pluie, sensibilité,



SUMMARY

In order to represent a natural system by a mathematical model, one needs
observed data representative of the spatio-temporal variability of the system, in which
model’s input and output must be coherent. In this work we present a methodology

which may be used as a tool to judge if the data are adequate with a given modelling
purpose.

We test this methodology with a hydrological modelling by using rainfall and
streamflow data from Guadeloupe, a tropical mountainous island of 850 km?. This is
a conceptual deterministic distributed model of the natural water cycle. Qur work is
presented in four parts.

In the first part we show that the variability of rainfall and vegetation is very
high and so is the variability of the water balance. This high variability gives as
a result an inaccuracy of 30 mm/day of rainfall in spite of a dense network. For
the streamflow data, because of the heavy tropical rainfalls, the rating curves of the
streamflow recording stations are unstable and cause inaccuracies specifically of each
watershed. For the evapotranspirations, we use the bibliography in order to estimate
inaccuracy and spatial variability.

In the second part we present our tool, Shannon’s information theory. For one
observed series of data, first of all we classify the values according to the inaccuracies
previously estimated, then we calculate each class’ frequency in order to compute the
informations. Thus we can choose some groups of series which are sufficiently coherent.
They can be used for a modelling with a scientific purpose : the improvement of the
model and of our knowledge of the system.

The third part presents the modelling results : sensitivity analysis of the pro-
duction function of the model, extrapolation of the missing rainfall data, calibration
of the model parameters, and the hydrograms for five small watersheds during four
years at a daily time step. For the watersheds which we chose in the second part, it is
possible to improve our knowledge. For them the coherence of rainfall and streamflow
data is improved due to the models laws.

Finally in the fourth part we conclude with some remarks concerning the re-
search directions to better acount for the missing data and the model complexity.

KEY-WORDS : error, hydrological model, inaccuracy, information, missing data,
rainfall, sensitivity, streamflow, water balance.
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