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U N  MODÈLE  HYDROLOGIQUE  SPATIALISÉ POUR LA 

SIMULATION  DE  TRÈS  GRANDS  BASSINS : LE 

MODÈLE EROS, FORMÉ DE  GRAPPES  DE MODÈLES 

GLOBAUX  ELÉMENTAIRES 

D. THIERRY’ ; C. MOUTZOPOULOS~ 

RÉSUMÉ 

La  modélisation  des  écoulements dans les très grands  bassins  hétérogènes ne 
peut être abordée  simplement par les modèles  hydrologiques globaux pluie- 
débit.  De  tels  modèles  permettent  en  effet  de  calculer  le  débit  uniquement à 
l’exutoire  du  bassin et à condition  qu’il  soit  possible  de  définir  une  lame  d’eau 
moyenne  représentative  et  des  paramètres  moyens.  Ceci  n’est  bien  évidemment 
pas possible en  présence  de  bassins  montagneux  enneigés  en  partie,  ou  bien en 
climat aride où les  écoulements  sont très localisés.  D’autre part, les modèles 
globaux  ne  permettent pas de  prévoir  l’influence  d’un  aménagement : pompage 
en  rivière,  barrage,  imperméabilisation,  etc.. 

L’approche  classique  consiste alors à se  tourner  vers  des  modèles spatialisés 
sous forme d’un  découpage  du bassin en  mailles  régulières. Cette approche 
donne  de  bons  résultats  mais  au prix d’une  complexité  beaucoup plus grande et 
faisant intervenir  de très nombreux  paramètres.  Elle ne se  prête ni à un calage 
automatique ni à une analyse de sensibilité  de  paramètres ; d’autre part, elle est 
peu  adaptée à des  micro-ordinateurs  donc  aux  pays  en  développement. On a 
donc mis  au point un modèle à mi-chemin  entre  les  modèles globaux et les 
modèles  maillés : le  modèle EROS (Écoulement  dans  une  Rivière Organisée en 
Sous-bassins). Ce  modèle est formé  d’une grappe  de modèles globaux élémen- 
taires (par exemple  une  dizaine)  ayant  chacun  une  lame  d’eau et quelques 
paramètres  globaux. Il est possible  d’introduire  des  prélèvements existants ou 
prévus-  en  rivière  ou  en  nappe dans des  bassins.  Ce  modèle  conserve la légèreté 
des  modèles  globaux,  en  particulier le calage  automatique et le faible nombre de 
paramètres donc la robustesse ; il permet  cependant  de  modéliser des bassins 
complexes, à l’échelon  régional, et surtout d’y  prévoir  l’influence  d’aménage- 
ments. 
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Le calcul du débit & l’aval d’un bassin versant hydrologique à partir des 
prkcipitations  auquel  il est soumis, est un problème  e  $mement  classique en 
hydrologie  essentiellement  pour  deux  raisons : 
- P’information pPuvi0métrique est g6nkralement  beaucoup plus É&OR- 

c h t e  que  l’information  hydrométrique, parce qu’il est beaucoup plus 
que de mesurer la pluie  en C O R ~ ~ R U  avec un pluviomè- 

cours d’eau ; 
wnnaltre les  reactions d’un bassin versant à des 

séquences  de  précipitations  trks abonhtes -qui  peuvent provoquer des 
inondations- ou à des s t k p m e s  très déficitaires  qui  provoquent des 
dificultés d’approvisionnement. 

Ces deux classes de problèmes,  qui sont tous les deux l’analyse  des  réactions 
d’un bassin à des variations  naturelles  d’alimentation, peuvent 3tre résolus 
classiquement avec des modkles simples entrk-sortie, i condition que le bassin 
ne soit pas trop grand pour qu’on  puisse  lui  associer une entrée  unique.  Ces 
modeles  simples sont du type fonction de transfert ou  convolution d’me réponse 
unitaire pour les problèmes  de crue pour  lesquels le sol ssin é:tant saturk, 
la réponse à la pluie est relativement  linéairey ou bien d modèle hydrolo- 
gique global à r6 ir (voir par exemple H, 1959 ; Roche, 1971 ; 
DEGALEIER, 1972 ; ,1979 ; Thiery, 1986, 8 ; Roche et Thiery, 1984 ; 

o&le est sa shplicitti, pplisqu’il ne fait intervenir 
qu’un  nombre tris lGtC de parmètres (de 3 à 15 environ)  qui  peuvent Etre cales 
(ajustés) par des proc6dures d’optimisation  automatique t rks  économiques. Un 
autre avantage -associd A la. simplicité- est la robustesse. Les paramètres, étant 

peu  nombreux, sont bien  identifiés  et  non  redondants.  Un  calage sur une 
relativement  courte yp6rk.de d’obs ation peut 3tre extrapolé sans trop de 
danger sur me période plus longue. autre part,  une mdyse de sensibilité sur 
les paramètres (LEIJN~E, 19 9, 1990) permet  de coma?tre 
l’intervalle de confiance des  paramètres et surtout I’intewalle de confiance sur 
les prkvisions dalisees avec le mdkle. La limite  d’application de ce -type de 
modèle est la dimension du bassin  versant CR relation  avec son homog6néité 
morphologique ou climatique. Il est nicessaire de  pouvoir définir : 

- une  lame  d’eau  moyenne : ceci n’est &idemment pas possible  pour de 
très grands bassins  (de  plusieurs  dizaines de milliers  de  kilomètres 
carrés) qui sont affectés par plusieurs climats différents, ou pour des 
bassins montapeux qui ne sont enneigés  que sur me partie de leur 
extension ; 
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- des  paramètres  moyens : il n’est pas possible par ce type  de  modèles  de 
représenter  des  bassins très hétérogènes, par exemple  en climat  aride, 
ou  les  écoulements  sont très localisés  et  prennent  naissance sur quelques 
zones à faible évaporation et faible infiltration. 

Dans cet  objectif,  une  spatialisation d’un modèle global par séparation  en 
deux  compartiments a été  réalisée par Vilmus (1990). 

Une autre classe de  problèmes est formée  par  les  études  d’aménagement qui 
consistent à prévoir  l’influence  d’aménagement  de  bassins : implantation  de 
prélèvements  en  rivière,  de  retenues,  de  dérivations,  imperméabilisation d’une 
partie du bassin.. . 

Il n’est alors plus  possible  d’utiliser  un  modèle  global pluiedébit puisque  les 
paramètres  de  modélisation (par exemple  le  coefficient  de  ruissellement  ou  de 
tarissement, ou  bien la réserve  utile du sol) changent, et il  n’est  pas  possible  de 
prévoir  comment ils vont  changer.  L’approche  classique  consiste à se tourner 
vers des  modèles  spatialisés  sous  forme d’un découpage  en  mailles  régulières 
(ou irrégulières). C’est  l’approche  retenue par exemple parle modèle  CEQUEAU 
(GIRARD et al., 1972) éventuellement  couplée  avec  les  écoulements  souterrains 
(GIRARD et  al., 1979 ; Ledoux, 1980). De  tels  modèles  fonctionnent  correcte- 
ment  mais  au prix d’une  réelle  complexité  qui  en  rend  l’utilisation coûteuse‘et 
peu  adaptée aux micro-ordinateurs.  D’autre part, le nombre très élevé de 
paramètres  (plusieurs  dizaines  de  paramètres au moins)  rend  vaine toute 
tentative  de  calage  automatique et -plus  grave- toute possibilité  rigoureuse 
d’analyse  de  sensibilité. 

Pour tenter de  conserver  les  avantages  inhérents aux modèles  globaux 
(utilisation  simple,  calage  automatique,  robustesse,  analyse  de  sensibilité) et 
ceux apportés par les  modèles  discrétisés  (modélisation  de grands bassins 
hétérogènes,  prévision  de  l’influence  d’aménagements...), on a mis au point un 
nouveau type de  modèle à mi-chemin entre  les  modèles  globaux et les modèles 
maillés : le modèle EROS (Écoulement dans une  Rivière  Organisée  en  Sous- 
bassins). Ce  modèle est formé  d’une grappe de  modèles  globaux  élémentaires, 
chaque  modèle  global  représentant un sous-bassin homogène caractérisé par 
une  lame  d’eau et quelques  paramètres  globaux.  Ces  sous-bassins  (donc ces 
modèles globaux élémentaires)  sont  interconnectés par un arbre de  branchement 
et il est possible  de  prévoir  l’influence  d’aménagement  sous  forme  d’introduc- 
tion  de  prélèvements en rivière  au  point  d’interconnexion  de  plusieurs  sous- 
bassins, ou en  nappe  (loin  du  cours  d‘eau) dans le  bassin, ou  bien  sous  forme 
de  dérivations par modification  de  l’interconnexion  des  bassins. 

Chaque  sous-bassin fait intervenir quatre à cinq  paramètres  qu’il est possible 
de fixer ou  d’optimiser.  D’autre  part, certains paramètres  peuvent  être  con- 
traints à être identiques  pour  plusieurs  ou  pour tous les  sous-bassins. 

Le logiciel EROS est opérationnel sur stations  de travail Vax ainsi que sur 
micro-ordinateurs  compatibles  IBM/PC. 



SCH~MA DE FONCTIONNEMENT DU MODELE ER 

La zone d’éhde est d6coup6e en un certain nombre de sous-bassins 
omt me grappe et reli6s entre eux par une relation  d’arborescence. 8 
Q chaque bassin un numiro d’ordre et pour chaque  bassin on définit les bassins 
monts qui  sont au nombre de 6 (sous-bassins  sans  affluent) 1 (sous-bassins en 
série) ou 2 (2 sous-bassins  affluents). 

Le débit calcul6 à l’exutoire  des b sins monts arrive directement daus le 
sous-bassin aval et chaque  exutoire  peut &re : 
- un point d’observations : on y dispose d’obsehvati de choniques de 

-un point  d’édition : OR ne connaît pas le débit mais on veut le déterminer ; 
- un point intermédiaire. 

&bits ; 

~ M P ~ ~ ~ ~ r I ~ ~  DE PREL~VEMEIWS 

Il est possible égalemet d’implanter des prélkvements  en rivike en m’importe 
quel  exutoire  (avant  l’exutoire). Ces  dkbits sont dors retranchés du debit 
calculé, bien 6videmment dans la limite des dbbits disponibles en ce point. De 
m&ne, il est possible  d’implanter des prélkvements  en nappe. 
agissent alors à 17intérieur  du  r6servoir souterrain qui reprksente les 
en nappe -dans la limite du stock en eau  disponible dms ce sous 
prél&vements sont supposés hre sih6s loin du cours d’eau et ils ne 

es le ruissellement superficiel. 

Chaque sous-bassin  6l6mentaire  est soumis àune lame d’eau de pluie et à une 

- un premier  réservoir reprksentmt le sol, de capacité en eau Y 

- plpl deuxihe r6semoir, s lequel  s’effectue la répartition 

- un  troisitime rkservoir, caractérisé par un temps de tarissement, qui 

Le schéma  de  fonctionnement  de  chaque  sous-bassin est décrit sur la figure 1 .  
Le bilan dans  chaque  sous-bassin  est effectué au pas de temps  mensuel  (ou 
journalier). Le débit  calculé à l’exutoire est alors la somme : 
- du ruissellement dans le sous-bassin ; 
- de I’écoulement superficiel dans le sous-bassin ; 
- du débit total des un ou  deux  sous-bassins monts à laquelle OR 

évapotranspiration  potentielle. Le bassin est areprésent6 par trois rt5semoirs : 

qui est s o ~ s  & l’6vap 

entre ruissellement et infiltration ; 

représente la nappe  souterraine. 

retranche  &entuellement : 
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- les  prélèvements à l’exutoire, 
- les  prélèvements  en  nappe (dans la  mesure  du  débit disponible). 

Il est à noter  que  la  superficie  de  certains  sous-bassins  peut  être  inconnue  (et 
donc à déterminer  par  calage) ce qui  est  fit5quent  dans le  cas de sous-bassins 
alimentés  par  des  sources  dont le bassin  exact  n’est  pas  connu. 

Evopotranspirotion Précipitations 

’1’ 
Pluie  efficace 

+ 
Recharge 

1 r 
G 

ent souterrain 

Figure 1 

Bilan pluie-débit  dans un sous-bassin  élémentaire 



Le modtile fait intervenir un ceriain  nombre de parmètres 
à cinq pamktres par bassin). Pour  chaque  paramtitre on indique : 
- s’il est cornu ; 
- s’il est incornu et doit donc 6tre optimiser  entre des 7 

- s’il est imxm.~~u mais identique au papam3re wnesp d’m autre 

Cette troisième  possibilité est intéressante  puisqu’elle  permet de limiter 
efficacement ]le nombre de paramètres. ar exemple, il est possible de ddcider 
que le temps de tarissement du bassin no est inconnu  mais  identique Q celui des 
bassins 1 et 3 (qui  sont  inconnus). Il y a alors un seul parm5tre A optimiser pour 
ees trois bassins. 

Le calage du md&le consiste it ajuster tous les  paramètres incornus pour 
reproduire au mieux tous les  débits  observés en tous  points  d’observations. 
Dans ce but, on utilise  une  procédure  d’optimisation non linéaire - dirivée de la , 

méthode de RBSENBRBCK - qui maximise la somme des cmEcients de 
d6tehminatisn  (coefficients  de  corrélation avec paramtitres a et b fixés respec- 
tivement à 1 et O) entre Ses débits  calcul6s  et  observés en chaque point 
d’observation. 

Quand  toutes  les surfaces de tous  les sous-bassiuns sont  cornues, la mkthode 
d’optimisation est simple. Par contre,  quand  certaines surfaces sont incornues 
et qu’il y a des  prdl&vements, le systkme d’optimisation est complexe puisque le 
débit  calcul6 à un  exutoire  dépend  des  prélkvements dans bassin et en amont 
dont l’influennce:  dépend elle-mtme de la superficie  des b Sin% hcomus. Les 
superficies incornues sont donc ddtewniPICes par rkgressions multiples de 
manière itérative  pour  itération sur Ses parmktres physiques  du  modkle (temps 
de tarissement, capacit6  de la rkserve utile). 

(ou  de  plusieurs  autres) sous-bassi~(s). 

La figure 2 présente un exemple synthitique de bassin  formé  de neuf sous- 
bassins (numérottis  de 1 à 9). La partie gauche est un plan du bassin versant et 
la partie droite  montre  l’arborescence  correspondante. On dispose de cinq 
points  d’observations : à l’exutoire  des  sous-bassins nol, 2, 3, 6 et 9. On 
remarque  qu’on  a  introduit trois bassins fictifs supplémentaires : en aval de la 
jonction 5 et 6, en aval du  bassin 7 et en aval du bassin 8. Ces bassins fictifs 
(auxquels on a domé une superficie qui tend vers zéro) ont été introduits pour 
respecter la règle  qui  stipule  qu’un  bassin ne peut avoir que  deux bassins 
directement en amont. 
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L’ensemble du bassin est  constitué de  cinq (< grappes )), chaque  grappe  étant 
constituée  par un point  de  contrôle : 

Numero de la grappe Sous-bassin Grappes amont Rang de la grappe 

5 

4,5,7,8,9  2,334 1 1 

6 5 2 2 

1 - 2 3 

2 - 2 4 

3 - 3 

Eîgure 2 
Modèle EROS.  Exemple  d’application d’un bassin  complexe  décomposé en 

neuf sous-bassins 



GE SUR LES OBSER 

Pour le calage,  les superficies des bassins 1,5 et 7 &taient inconnues. 11 y avait 
d’autre part au total quatorze paramhtres 2 opt ser (mais cinq  points d’obser- 
vations pendant quatre ans de: 1989 i 9992). rès d a g e  (avec des dom& 
marespondant i un autre pas de temps donc ne permettant pas ultl 
on obtient les valeurs suivantes pour les carris des c 
ditemination : 

La figure 3 montre  que  l’ajustement est très  bon. 

TIOM DU MODELE POUR SlhlULER DES ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ M ~ ~ T S  1 

rts calage du modde, on a sirnul& un menagement mmistant à introduire 
des prklèvements  en sivibre de 2 m3/s au murs des mois de juillet 5 septembre 
dans le bassin no 1 et des prélhvements en nappe,  pendant les m8mes mois, dans 
le bassin no& 

La figure 4 montre %’effet pr6w de l’ménagement. 

Dan% le petit. bassin no IL (le plus en mont), on voit  que la rivGre est aséchke 
chaque am& et que les prt%vernents ne peuvent  titre totalement satisfaits 
puisqu’ils sont supksiww aux debits dans le murs d’mu. 

MedeIo ER0S : Exutoisc gonerai 

1989  1990  1991  1992 

Ootr 
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Hodolo ERUS : boomin 1 Hodel. EROS : b o s s i n  6 

1989 1990  1991  1992 

Dot0 

1989  1990  1991  1992 

Dot. 

1989  1990 $991 1992 

Ootr 

Egure 4 
Simulation d'un aménagement : prélèvement en rivière dans le bassin nO1 

ef en nappe dans  le bassin no6 

Dans le bassin no 6 par  contre,  bien  que le débit des  mois d'été soit de l'ordre 
de 1,5 à 2 m3/s, on amve à prélever 5 m3/s en juillet, en sollicitant les réserves 
de la nappe. Par contre, àpartir d'août, ces réserves  sont  asséchées et on ne peut 
plus  rien  prélever en  nappe,  bien  que la rivière  ne  soit pas asséchée  comme le 
montre la figure.  L'écoulement  en  rivière n'est plus alors constitué que de 
ruissellement  superficiel  qui ne  peut  être  prélevé en nappe. 
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est UR compromis  entre les modeles  globau 
robustes mais imdapt6s aux grands bassins héteaogknes et aux &des d’mdna- 

ements, et les modeles spatialisb maiIl& qui peuvent  tout simuler. mais dont 

procédure  de  calage  automatique  efficace  et  fonctionne  sur stations de travail 
et micro-ordinateurs PC ; sa mise en oeuvre extrêmement facile, rapide et 
tconomique, lui dome un large  domaine d’action. r 

robustesse est tres sujette i. caution. Le md6%e dispose d’me 
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