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Résumé-Evaluer la fiabilité et la robustesse d’'une méthale régionalisation des débits est crucial en hiag® de
surface. Dans cette optique, nous avons mené wue é&e sensibilité dynamique de la méthode de mégsation par
voisinage géographique. Le modele pluie-débit eiouoer GR4J a d’abord été calé avec le réseau plugtdque complet et
I'information hydrologique locale pour 148 pseudasBins non jaugés et leurs voisins. Le modeéle resiite recalé en
modifiant ses entrées de précipitation par sousatifonnage aléatoire du réseau pluviométriques Lleydrogrammes
régionalisés avant et aprés rééchantillonnage salots comparés aux débits observés. Les résultatstrant que la
performance de la méthode de régionalisation est gensible a la qualité de I'information pluviomdtre mais qu’un
nombre minimum de pluviométres (au moins 2 pluvicaépas bassin) est toutefois requis pour garargir moyenne
régionale, un niveau de performance satisfaisant.

Mots-clés :régionalisation, étude de sensibilité dynamiqueeedi de mesure pluviométrique, modele hydrologinassin
Rhin-Meuse

Abstract— Does a poor meteorological information tedo poor streamflow simulations in ungauged catchmbs?
Assessinghe reliability and robustness of a regionalizatistheme is crucial in hydrology. In order to analyse impact of
the accuracy of rainfall inputs, we performed a dyi@ sensitivity study. From the complete meteolioldgdata set
available for a target catchment and its neighboung& calibrate the GR4J rainfall-runoff model both the target
catchment and on the donor catchments. We apptiedrégionalization scheme to produce a daily stféams in 148
pseudo-ungauged catchments. In a second step, aibrate the GR4J rainfall-runoff model with changirainfall inputs.
The regionalized hydrographs produced before ater aésampling are then compared to the observeshstflows. Results
show that the sensitivity of the regionalization moetto the knowledge of the areal rainfall is we@ke efficiency of the
method is decreasing significantly when the areaifed! is determined with less than two raingauges.

Keywords rregionalization, dynamical sensitivity study, weatstation networks, rainfall-runoff model, Rhine-Metbasin

Introduction

Le présent article vise a évaluer I'impact de lalgé@ de I'information pluviométrique sur
I'efficacité d’une méthode de régionalisation dewdements de riviere par voisinage
géographique. Cette méthode consiste a transpesguarametres d’'un modeéle pluie-débit
calé localement sur des bassins-donneurs (jaug@és)un bassin-receveur (non jaugé). Une
premiére application de la méthode a I'échelle dmaine Rhin-Meuse a été réalisée en
utilisant les données quotidiennes de températerd'ait et de précipitations du produit
SAFRAN/France sur un échantillon de 149 bassinsargs et pour une période de référence
s’étendant de 1990 a 2009 (Plasseal, 2014). L’entrée en production de la méthode de
régionalisation pour les besoins opérationnels @stignnaire de I'eau (’Agence de I'Eau
Rhin-Meuse) oblige a remplacer la base de donnéASRABN par des données
météorologiques enregistrées par des stations méigmues automatiques (typiquement les
stations automatiques de type 0 a 2 de Météo-Frabhobjectif de cet article est de montrer
comment évolue la performance du modele pluie-délgitonalisé en fonction de la densité
du réseau de mesure météorologique.

1. Région d’étude

Le test de sensibilité a été appliqué a un teratdienviron 38 000 km?2 situé dans le Nord-
Est francais (Figure 1). Il comprend des unitésdiief vari€es comme les reliefs de cote de
Lorraine, les massifs vosgien et ardennais ou enleoplaine d’Alsace. La disposition et les
caractéristiques des massifs montagneux, au preamerdesquels figure le massif vosgien,
induisent une dégradation brutale du climat seréaa@ue du plateau lorrain relayé vers I'est
par un climat tempéré encore semi-océanique, maia gontinentalité s’exprime avec plus
de vigueur.
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Figure 1. Réseau d’'observation hydro-météorologique, polytionale Thiessen et limites de bassins
versants

2. Données et méthodes

2.1. Séries hydro-météorologiques

Aprés un travail de collecte de données mené auples différents services
meétéeorologiques et hydrologiques desservant naotegr d’étude (Nord-Est francais et
espaces limitrophes), le réseau de mesure hydréemoédgique potentiel pour mener a bien
lanalyse de sensibilité sur les calculs hydrologis) est constitué de : 148 stations
hydrométriques contrélant des bassins a I'écoulémenaturel » et dont la superficie
s’échelonne entre 8 et 10 800 km?, 119 postes qiugiriques, 75 postes thermomeétriques
utilisés pour le calcul de I'ETP (évapo-transpoatipotentielle) de bassin. La période de
référence retenue s’étend de 1990 a 2002 (12 anmgd®logiques) car elle permet
d’effectuer un test de la méthode de régionalisadivec un réseau de mesure météorologique
constant. Sur cette période, I'effectif de postesrdidats » (i.e. sélectionné pour déterminer
les entrées atmosphériques du modéle pluie-débit)i>&st proche du potentiel opérationnel
coté francais (env. 75 stations de type automatdjapres la publitheque de Météo-France
consultée le 29/10/2014). Il est intéressant desteder qu’a l'instar des autres massifs
montagneux francais, dans les Vosges, au-dela dtartaine altitude (environ 600 m), un
désert métrologique apparait. A titre d’exemplensdéa base de données que nous avons
extraite de la publithéeque de Météo-France pourbkesoins de cette étude, seul 1 poste
pluviométrique fournissant une série de hauteurprdeipitations quotidiennes continue sur
la période 1990-2002 est situé (en position son@)ita plus de 800 m d’altitude, ce qui
représente une densité d’environ 1 poste pluviaqurpour 2400 km?2 alors que 'OMM
préconise une densité de 250 km2 par poste pluvramué (WMO, 2008). Toutes les données
hydro-météorologiques ont été critiquées avantell@ancarisées pour le test de sensibilité.

2.2. Protocole de test

Pour tester la sensibilité du modeéle pluie-débidG Refficacité et paramétres) aux données
de précipitations, nous sommes partis du postuil@ast : la mesure de la pluie de bassin
demeure matériellement impossible méme pour dessinszasversants tres finement
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instrumentés. Notre objectif n’est donc pas dedatierla méthode d’estimation optimale de

la pluie de bassin mais plutét de définir, a padtun réseau de mesure fixe, la stratégie
d’échantillonnage spatial des précipitations qpioréd au mieux au besoin de la méthode de
régionalisation hydrologique. Plusieurs étapegsaeail ont jalonné notre méthodologie :

v' Etape 1 :Constitution de groupements pluviométriques loc@BRL) pour les 148
bassins de I'échantillanDans l'optique de constituer des GPL pour chahbassin de
I'échantillon, trois regles ont été retenues :ei)périmetre d’influence d’'un pluviomeétre est
obtenu par une polygonation de Thiessen qui siage ftontieres du polygone sur les
médiatrices séparant le pluviométre de ses plushpsovoisins. ; ii) le GPL est constitué de
pluviomeétres dont le périmetre d’influence intetseles contours du bassin ; iii) les séries
temporelles trop lacunaires sont éliminées. L'aggion de ces 3 critéres de sélection au
réseau pluviométrique disponible a conduit a évikéepluviometres de I'échantillon initial.
L’échantillon final ne comporte plus que 93 pluvigines.

v'  Etape 2 :Génération aléatoire des GPL pour les 148 bassmd'@hantillon Soit un
GPL a m pluviometres. La fonction factorielle pettaet de générer p combinaisonskde
pluviomeétres parmin pluviometres s’écrit :

m! (1)
k! (m—k)!

A titre d’exemple, pour un bassin de 10000 km2 Wi @onstitué de 38 pluviometres &
38) permet de produire pour k = 1, 38 combinaispaossibles soit une densité spatiale
minimale de 1 pluviometre/10000 km2 ce qui constifiwasiment un désert pluviométrique.
Pour k = 2, 703 combinaisons sont possibles, etgqour k = 38, 1 seule combinaison est
possible soit une densité spatiale maximale deu¥igheétre/263 km2. L'intérét de cette
meéthode de sous-échantillonnage est de permetiger dur deux leviers : la densité spatiale
et la géométrie du réseau de mesure. Notons quedduée permet, on se limite a 100
combinaisons ce qui, pour 38 pluviométres, donri& Zmmbinaisons au total.

v' Etape 3 :Calcul de la pluie de bassin et calage de GR4J méthode de calcul de la
pluie de bassin est volontairement simple et fagilmettre en ceuvre. Linverse de la
distance euclidienne horizontale entre le centrdielbassin et le pluviométre est utilisée
comme critere de pondération. La pluie de basdirrsuite calculée par une moyenne
spatiale de& pluviomeétres. Pour chaque vecteur de pluie deimassmodéele GR4J est
recalé (calage dynamique) selon le méme protoasdecglui établi dans le cadre de nos
travaux antérieurs (Plasstal, 2014) mais cette fois sur la période 1993-199%6n&.

v’ Etape 4 :Evaluation de la qualité de linformation pluvioméue. Pour évaluer
guantitativement la qualité de I'information plumiétrique, deux indicateurs de la qualité
de I'estimation de la pluie de bassin ont été d&fith s’agit de l'indice de qualité GORE
(Goodness of Rainfall Estimation) et BALANCE (AndsSianet al, 2001). L'indice
GORE est un indicateur de précision calculé posipleombinaisons d& pluviometres
parmim. Plus l'indice est proche de 1 et plus la pluiebdssin se rapproche de la pluie
de référence. L'indice BALANCE est un indicateur @eis calculé pour lep
combinaisons d& pluviométres. Si I'indice est supérieur a 1 céimifie que la pluie de
bassin surestime la pluie de bassin référencéin8ide est inférieur a 1 cela signifie que
la pluie de bassin sous-estime la pluie de bassimétérence. Pour chacun des 148
bassins de notre échantillon, la pluie de bassirefdgence est calculée a partir du GPL
incluant tous les pluviomeétres « candidats », deguéquivalent a poskr= Knax

v/ Etape 5 Simulation du débit sur le bassin-recevelue débit journalier est simulé sur le
bassin-receveur avec GR4J sur la période de cent@®8-2002 (5 ans) par la méthode
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du voisinage géographique (quatre voisins, moyeatew quatre hydrogrammes). Pour
chaque bassin de I'échantillon et pour chaque valelk, le meilleur jeu de parameétres
de chacun de ses quatre voisins est transféré exsoire. On donne ainsi la possibilité
au modele de donner le meilleur de lui-méme — edre dit de reproduire au mieux le
fonctionnement hydrologique global du bassin-donneavec [I'information
pluviométrique qu’on lui prescrit — lorsque cesgmetres sont transférés au point-cible.
La pluie de bassin du bassin-receveur est calogmhésous-échantillonnant son GPL.
L’ETP de bassin est calculée avec I'ensemble detepdhermométriques candidats (au
nombre de 75) par la formule a base thermique aBriQ@udinet al, 2005).

v' Etape 6 :Evaluation en validation croiséd.orsque I'hydrogramme est reconstitué au
point-cible, les indices GORE et BALANCE sont comgsgavec les valeurs du critere
d’efficacité du modele GR4J obtenues en contréecritére C2M s’écrit comme suit :

NS
C2M = )
2-NS,

ou NS@ représente la critere d’'efficacité de Nash-Su&ldomparant I'erreur quadratique

moyenne du modele calculé sur la racine des débita variance de la racine carrée des
deébits observes) le débit moyen journalier. Plus le critere C2M siche de 1 et meilleure
est l'efficacité du modéle. Le protocole précitéafies 1 a 6) a été répété 148 fois, chaque
bassin jaugé étant tour a tour considéré commgauge.

3. Résultats et discussion

3.1. Sensibilité du modéle GR4J en calage a la dféade I'information pluviométrique

Le sous-échantillonnage aléatoire des groupemeltgométriques locaux (GPL) se
traduit par une détérioration variable de la géadié I'information pluviométrique (Figure 2).
Pour certains bassins, cette détérioration peatfétte. Avec seulement deux pluviometres
(k=2) il est néanmoins possible d’approcher la casaaice optimale de la pluie de bassin
pour la totalité des bassins de notre échantillarplupart des bassins sont bien modélisés par
GR4J (une valeur de C2M de 0.65 est généeralemesid#&rée comme satisfaisante). Les plus
faibles performances du modeéle en calage sonntdteiorsque le GPL ne comporte plus
gu’un pluviometre K=1).
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Figure 2. Evolution de l'efficacité du modeéle pluie-débit GRén calage en fonction de la qualité de
I'information pluviométrique (indices GORE (a) eABANCE (b)). Le nombre de pluviométres par bassane
de 1 a 4 (valeurs de k). Période de calage 1993;198B bassins.
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Figure 3. Evolution de I'efficacité du modéle pluie-débit ealage en fonction de la densité du réseau de mesur
pluviométrique. Période de calage 1993-1997, 148iha.

La Figure 3 montre que le passage d'un réseau grhetrique complet a un réseau
pluviométrique partiel (donc plus ou moins « dé@radpar rapport au réseau complet) ne se
traduit pas nécessairement par une perte deffcaceci signifie a l'inverse, que le
comportement du modele hydrologique ne s’amélias gignificativement avec une plus

grande concentration de pluviomeétres.

3.2. Sensibilité de la méthode de régionalisatiar poisinage géographiqgue a la qualité de
information pluviométrique

Les observations faites au calage a propos desemdGORE et BALANCE sont

transposables pour le modele régionalisé (Figuegsett 4b)). Lorsque la pluie de bassin
prescrite au modeéle pluie-débit est calculée ad’ail’'un seul pluviometre, la baisse de
performance de la méthode de régionalisation devieportante. Celle-ci s’avere peu
sensible a la densité du réseau pluviométriquieegpéu partie de I'amplification du réseau de
mesure (Figure 5).
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Figure 4. Evolution de I'efficacité du modele pluie-débit iégalisé (voisinage géographique) en fonction de la
qualité de I'information pluviométrique (indices ®E (a) et BALANCE (b)). La méme valeur de k estsprie
au bassin-donneur et au bassin-receveur. Périoderdible 1998-2002, 148 bassins.
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Figure 5. Evolution de I'efficacité du modele pluie-débit iégalisé (voisinage géographique) en fonction de la
densité du réseau de mesure pluviométrique. Pédea®ntréle 1998-2002, 148 bassins.

Conclusion

L’étude de sensibilit¢ dynamique d’'un modéle pldédbit aux entrées de précipitation
montre que celui-ci parvient, par compensationcesrparametres, a contrecarrer la baisse de
qgualité de l'information pluviométrique. Lorsque eodéle est régionalisé par voisinage
géographique, I'analyse de sensibilité montre gnél tire pas forcément avantage d'une
amplification du réseau de mesure. La baisse d®rpsnce du modele pluie-débit est
principalement liée a I'opération de régionalisation nombre minimum de pluviométres (au
moins deux par bassin) est préconisé pour garatirmoyenne régionale, un niveau de
performance satisfaisant lors de la reconstituties hydrogrammes sur des bassins-versants
non jauges.
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