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Abstract

Two approaches to modeling Rainfall-Runoff using the Tank Model coupled to the Kalman
filter were examined in this work : parameters updating and outputs updating. The first one
was tested in our memory of PFE, it will be compared with the second using four and then
two tanks. This coupling is applied to simulate the flows of Bouchegouf watershed. The
results showed that the second approach filters the data in a more real way, however, it is far
to say that it’s the best. The second comparison allowed us to reduce the number of reservoirs
to only two, and thus to minimize the number of parameters while maintaining the same
performance of the evaluation criteria.

Key words : Kalman filter, Tank Model, parameters updating, outputs updating.

Résumé

Deux approches de la modélisation Pluie-Débit en utilisant le Tank Model couplé au filtre de
Kalman ont été examinées dans ce travail : la mise a jour des paramétres et la mise a jour des
débits. La premiere a ¢été testée dans notre mémoire de PFE, elle sera comparée avec la
deuxiéme en utilisant quatre et ensuite deux réservoirs. Ce couplage a été appliqué pour
simuler les débits du sous bassin versant de Bouchegouf. Les résultats ont montré que la
deuxiéme approche filtre les données d’une facon plus réelle, néanmoins, on est loin de dire
que c’est la meilleure. La deuxiéme comparaison nous a permes de réduire le nombre des
réservoirs a deux seulement, et donc de minimiser le nombre de paramétres en gardant la
méme performance des critéres d’évaluation.

Mots clés : Filtre de Kalman, Tank Model, mise a jour des paramétres, mise a jour des débits.
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INTRODUCTION GENERALE

La connaissance du débit d'un cours d'eau est devenue indispensable a la gestion des systémes
hydrologiques. Plusieurs axes de recherche se sont développés dans ce sens, qui vise la
quantification de la ressource en partant de son origine premiére : la pluie, jusqu'a arriver au
débit du cours d'eau.

On entend par les modeles pluie-débit I’ensemble des équations représentant le bilan hydrique
et les équations de transfert des flux hydriques mis en jeu au cours du cycle hydrologique a
I’échelle d’un bassin versant. Ce sont des modeles prédictifs des écoulements dans les cours
d’eau mais aussi des autres échanges sol-atmosphére comme 1’évapotranspiration,
I’infiltration et la percolation. Ces mod¢les apparaissent essentiels dans ’aide a la décision
pour la gestion intégrée des ressources en eaux, et en particulier 1’analyse du risque
hydrologique et la prévision des crues. D’autre part, ces modeles permettent de simuler
I’impact du changement climatique sur les composantes du cycle hydrologique.

Toutefois, la performance des modé¢les pluie-débit dans la simulation des débits des cours
d’eau et des autres flux du cycle hydrologique dépend du choix du mode¢le et certainement
aussi de la qualité de I’estimation de leurs parametres.

Avec le développement de 1’outil informatique, ’utilisation des filtres basés sur le couplage
avec un modele hydrologique est devenue de plus en plus répandue. Cependant, les difficultés
qui se présentent au vue de la complexité du modele pluie-débit et des criteres d’évaluation
nous menent a poser les questions suivantes : Quel est le modele et le filtre a utiliser et quelle

approche doit-on suivre ? Quels sont les critéres d’évaluation a choisir pour valider ce modé¢le
(?

Ce travail s'inscrit dans 1I’optique de répondre aux questions précédentes :

- En premiére partie : nous allons étudier le comportement d’un modele conceptuel
(Tank Model) couplé¢ au filtre de Kalman sur un sous bassin versant de 1’Est Algérien
au pas de temps journalier par deux approches, la premiére « mise a jour des
parametres » utilisée déja en mémoire de PFE, et la deuxiéme «mise a jour des
débits ».

- En deuxiéme partie : nous allons étudier le comportement du Tank Model en utilisant
seulement deux réservoirs et voir si les résultats restent stable en minimisant le
nombre des parameétres.

Les criteres d’évaluation choisis pour la validation de ce travail sont: le Nash, R? RSR,
PBIAS. Ce choix a été dicté par la large utilisation de ces critéres en hydrologie, ainsi que
pour leur force a déterminer les erreurs, suivre les pics de crue, et leur capacité a indiquer la
performance du modele.
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Chapitre 1. Etat de I'art

1. Etat de I'art de la modélisation hydrologique

1.1. Modélisation Pluie-Débit

La modélisation du comportement hydrologique des bassins versants est incontournable des
lors que 1’on s’intéresse a des problématiques relatives a la gestion des ressources en eau, a
I’aménagement du territoire , ou a 1'une des différentes facettes des risques hydrologiques.
Elle doit pouvoir décrire les différentes étapes de la transformation pluie-débit et en
particulier les processus liés a la formation des crues et a I’apparition des étiages. Elle est
censée fournir des informations exploitables pour le dimensionnement d’ouvrages
hydrauliques, de protection contre les crues ou pour la gestion hydrologique et écologique du
bassin versant étudié.

Il existe de nombreux modeles hydrologiques. Singh et Woolhiser (2002) décrivent le
développement historique de la modélisation hydrologique et listent plusieurs dizaines de
modeles disponibles. Ces modeles sont souvent classifiés selon leur mode de schématisation
des processus d’écoulement dans le sol. D’un c6té se retrouvent les modeles a base physique,
comme le Systéeme Hydrologique Européen (SHE; Abott et al., 1986a,b), et de I'autre les
modeles conceptuels, comme le modele du Génie Rural a 4 parametres Journalier (GR4J;
Perrin et al., 2003). Les modeles a base physique représentent les processus hydrologiques
selon des équations a base physique et comportent généralement une discrétisation spatiale
fine tandis que les modeles conceptuels représentent les processus hydrologiques a 1’aide de
réservoirs conceptuels dont le comportement est régi par les équations de continuité (le bilan
hydrique doit étre ferm¢) et de vidange (le débit sortant est proportionnel au volume stocké).
Les modéles se distinguent également par la modélisation spatiale des variables. Les modéeles
globaux (ex : GR4J) considérent que tout le bassin versant est homogenes, alors que les
modeles spatialisés discrétisent le bassin versant en plusieurs unités hydrologiques,
généralement a I’échelle des données topographiques (ex : CEQUEAU; Charbonneau et al.,
1977). Ces modeles sont trés gourmands en données d’entrée. Ces données sont rarement
disponibles sur I’ensemble d’un bassin versant. Les modeles semi-spatialis€s constituent une
forme hybride ou certaines zones plus grossieres du bassin versant (souvent un sous-bassin
versant) vont étre traitées comme étant homogenes tout en permettant un certain laminage du
débit transféré d’une zone a une autre (Hydrotel; Fortin et al., 2001). Finalement, les mode¢les
distribués regroupent les zones d’un bassin versant en unités de réponse hydrologique (URH)
selon les caractéristiques d’un bassin versant, telles que la pente, 1’altitude, 1’occupation du
sol, etc. Ces URH vont par la suite étre pondérées selon la fraction du bassin versant (ou sous-
bassin versant) qu’ils représentent, sans laminage. Il s’agit principalement d’une approche
numériquement rapide pour considérer certaines hétérogénéités d’un bassin versant (ex. :
TopModel; Beven et Freer, 2001).

Les mode¢les peuvent également étre classifiés comme étant déterministes ou stochastiques.
Les modeles déterministes offrent une solution unique pour une combinaison d’intrants
donnée, tandis que les modeles stochastiques, comme les modéles autorégressifs (Box et al.,
2015), peuvent en offrir une infinité en utilisant, par exemple, une approche Monte-Carlo
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avec des fonctions de distribution de probabilité pour simuler une série temporelle du débit ou
d’une quelconque variable.

Les mode¢les hydrologiques contiennent généralement plusieurs parameétres a ajuster. Un
calage est alors requis pour combler cette lacune en minimisant une fonction objective. Bien
que le calage manuel soit encore utilisé, de nombreuses méthodes de calage automatique ou
semi-automatique ont été développées (Moradkhani et Sorooshian, 2008). Les premicres
méthodes utilisées étaient des méthodes locales, ot un minimum local de la fonction objectif
est cherché par itération dans I’espace des parametres a 1’aide d’un jeu de paramétres initial
donné. Ces méthodes peuvent étre des méthodes directes, comme le simplex de Nelder et
Mead (1965), ou par gradient, comme la méthode de Newton. Des méthodes dites globales,
ou un minimum global de la fonction objectif est cherché, sont plutdt utilisées depuis une
vingtaine d’années, dont la trés populaire méthode du Shuffled Complex Evolution —
University of Arizona (SCE-UA; Duan et al., 1992) et d’autres méthodes émergentes comme
le Dynamically Dimensioned Search (DDS; Tolson et Shoemaker, 2007). La fonction
objective employée lors du calage joue également un rdle trés important. Toutes les méthodes
de calage automatique résolvent un jeu de parameétres en fonction d’un ou de plusieurs criteres
de performance regroupés dans la fonction objectif. Le choix de la fonction objectif dépend
des besoins de I’utilisateur puisque chaque critére fournit une information différente des
autres.

Une fonction objective populaire pour le calage de modéles hydrologique est le critére Nash-
Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970). Ce critére accorde une importance au bon ajustement du
modele pour simuler les forts débits en particulier. La recherche d’un seul jeu de parameétres
optimal n’est cependant pas suffisante pour connaitre I’incertitude associée a ce jeu de
parametres. Des approches ont été développées afin de visualiser ou quantifier ’incertitude
associée aux parametres d’un modele. On regroupe généralement ces approches comme étant
informelles, comme le Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE; Beven et
Binley, 1992), ou formelles, comme le Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM;
Vrugt et al., 2008). Le GLUE propose d’échantillonner ’espace des parameétres un grand
nombre de fois pour en obtenir des jeux de paramétres différents, de calculer la performance
de ces jeux de parameétre selon un critére de performance au choix et d’en retenir seulement
les meilleurs. La distribution de ces parameétres refléterait ainsi I’incertitude associée aux
parametres. Le DREAM propose plutot d’estimer la distribution des parameétres en faisant
évoluer différents jeux de parametres simultanément a partir d’une approche de Monte-Carlo
par chaines de Markov. Bien que la communauté scientifique ne soit pas en accord sur la
validit¢ des approches formelles et informelles, Vrugt et al. (2009) ont montré que les
résultats des deux approches sont généralement tres similaires.

Certains problemes liés a I’utilisation des méthodes de calage automatique ont cependant été
mis en évidence par Gupta et al. (1999). Un premier probléme est que les valeurs des
paramétres obtenues de cette facon peuvent étre physiquement irréalistes. Un second
probléme est que le jeu de paramétres obtenu peut étre surentrainé, de sorte que le modéele
peut concorder tres bien avec les données de calage pour une période donnée, mais étre en fort
désaccord avec les données de validation sur une autre période. Un troisiéme probléme est

10
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que le jeu de paramétres obtenu peut varier considérablement selon le choix des données de
calage, de la fonction objectif et de la méthode de calage. Un dernier probléme est connu sous
I’appellation du « probléme d’équifinalité », terme introduit par Beven et Binley (1992). Le
principe d’équifinalité référe au fait que plusieurs jeux de parameétres pour un méme modéele
hydrologique peuvent étre aussi performants ['un comme 1’autre. Ce probléme survient
notamment lorsqu’un mode¢le est surparamétré. L’équifinalité peut survenir lorsqu’il y a une
forte dépendance entre deux ou plusieurs parameétres ou lorsque les résultats attendus sont peu
ou pas sensibles a un ou plusieurs parametres. Un ensemble de jeux de parametres
¢quiperformants peut alors étre employé pour représenter I’incertitude liée a ces parameétres.

Les méthodes GLUE et DREAM citées plus haut ont été développées suivant cette approche.
En absence de données pour diminuer le nombre de parameétres effectifs d’un modele, ces
problémes suggerent indirectement de favoriser la parcimonie des modéles. Malgré les
nombreux modeles disponibles et les méthodes de calage développées jusqu’a présent,
I’existence d’un modele systématiquement supérieur a tous les autres n’a pas encore été
démontrée (OMM, 1975; OMM, 1986; Reed et al., 2004), bien que certaines améliorations
soient possibles avec les modeles spatialisés par rapport aux modeles globaux s’il y a
suffisamment de données disponibles pour les calibrer (Smith et al., 2012; Smith et al., 2013).
Le choix d’un modéle repose donc généralement sur 1’utilisation prévue du modéle, la
disponibilité des données pour 1’alimenter et sur la facilité a le mettre en ceuvre.

1.2. Modélisation dans les bassins versants

Les premiceres applications des modeles hydrologiques de type pluie-débit portaient sur des
bassins jaugés, Il s’agit de bassins disposant de chroniques de pluies et de débits
suffisamment longues pour pouvoir calibrer les paramétres des modeles.

Depuis ces premieres applications, la question des bassins non jaugés est devenue une
priorité de la décennie 2000 (Bloschl, 2005).

1.2.1. Bassin non jaugé

Selon l'organisation mondiale de la météorologie en 1984, une couverture de stations
« admissible » pour un bassin semi aride est de disposer d’au moins un poste pluviométrique
tous les 100 4 250 km?. Relativement a cette norme, un bassin non jaugé est défini comme un
bassin dépourvu de mesures hydrométriques voire méme de relevés pluviométriques. Cette
situation est souvent rencontrée dans les zones arides et semi-arides.

Et, en effet, quand I'information hydrologique est absente ou rare, les modeles hydrologiques
sont difficiles a calibrer. Certains auteurs ont cru pouvoir transposer les données d'un bassin
jaugé vers un bassin non jaugé moyennant l'utilisation de méthodes de régionalisation qui
exploitent les similarités de comportement sur la base de la proximité spatiale des bassin
versants (Stedinger, 1986, Bloschl, 2005).
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» Concept de régionalisation dans les bassins versants non jaugés

Les méthodes de régionalisation proposées pour 1'étude des bassins non jaugés portent sur les
débits d'étiage ou de crue (Bloschl, 2006), les précipitations (Hingray et al. 2009), et...
Cette transposition des données d’un bassin jaugé vers un bassin non jaugg est le résultat :

d’une phase d’identification des régions susceptibles d’étre considérées comme
homogenes relativement aux processus qui y prévalent,

- et d’une phase d'application d’une méthode d'estimation appropriée a la variable
transposée. Rojas-Serna (2005) donne une revue exhaustive de ces méthodes tandis
que Zhang et Chiew (2009) suggerent de recourir exclusivement a 1’analyse de la
proximité spatiale.

e Régionalisation par homogénéisation

L'homogénéisation est basée sur l'identification de toute ressemblance entre les bassins
jaugés et non jaugés. L'extraction des similarités conduit a I’identification de zones
homogenes. Il s’agit de regroupements de bassins ayant un méme comportement par rapport
a une caractéristique physiographique ou climatique (Rasmussen et al., 1994).

Lorsqu’on s’intéresse aux seules caractéristiques hydrologiques, tels que les débits extrémes,
la délimitation des zones homogenes est délicate suite aux incertitudes affectant les mesures
(Parajka, 2005). C’est dire que l'efficacité de la méthode d'homogénéisation dépend de sa
capacité a identifier et a délimiter les zones homogenes (Sivapalan et al., 2003).

e Régionalisation par régression

Le principe de la méthode consiste a établir par régression linéaire simple ou multiple les
relations appropriées entre les variables d’intérét d'un bassin connu et ses caractéristiques
physiographiques et climatiques. Ces relations servent a déduire les variables des bassins non
jaugés (non instrumentés). Les paramétres sont alors estimés par la méthode des moindres
carrés pondérés (Stedinger et Tasker, 1986).

Cette technique de régionalisation demeure difficile a interpréter et n'aboutit pas toujours a
un résultat. Elle est, cependant, la seule issue pour pallier aux problémes de mesures des
bassins non jaugés. Parajka et al. (2005) ainsi que Post et Jakeman (1997) ’ont expérimentée
avec succes contrairement a Seibert (1999) et Peel et al. (2000). Pour cette raison, selon
Parajka et al. (2005), les méthodes géostatistiques constituent une alternative qui donne de
meilleurs résultats.

1.2.2. Bassin peu jaugé

Peu jaugé, faiblement jaugé ou tout simplement bassin comportant peu de données sont les
qualificatifs utilisés pour désigner des systemes ayant des réseaux de stations de mesures
hydrométriques et/ou pluviométriques peu développés.
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Se pose alors la question de savoir a partir de quand on peut considérer un bassin comme
étant non jaugé ?

Hingray et al. (2009), conviennent de définir une classe intermédiaire, dite classe de bassins
peu jaugés, ou les mesures hydrologiques sont peu informatives. D’aucuns assimilent ces
bassins a des bassins non jaugés du moment que les mesures disponibles ne permettent pas
d’en donner une bonne représentation.

1.3. Applications de la modélisation pluie débit

Les modeles pluie-débit ont été développés pour répondre aux problémes d’hydrologie
opérationnelle : Evaluation des risques liés a 1’eau et la gestion de la ressource en eau. Ces
applications se résument en (Ytoui, 2012) :

- L’extrapolation des débits : Comblement de lacunes des séries tronquées, extension
des séries hydrométriques courtes, estimation des paramétres hydrologiques et
hydrogéologiques,

- Le dimensionnement d’ouvrages,

- La gestion de réservoirs, a objectif simple ou multiple (écrétement de crue, soutien
d'étiage, etc.),

- Laprévision des étiages,
- Laprédétermination et la prévision des crues et des débits,

- La détection de tendances dans les séries hydrologiques (évolution du comportement
hydrologique des bassins versants),

- La gestion des ressources en eau,
- L’étude de I’influence d’aménagements sur I’hydrologie,

- Modéle comme outil de recherche.

1.4. Criteres d’ajustement

L’une des taches les plus délicates dans I’étude d’un modele pluie-débit est 1’estimation de ses
performances, et sa robustesse de simuler les débits d’un bassin. Dans ce cas, la qualité¢ de
simulation nécessite la comparaison entre les données observées et celles simulées par le
modele (Benkaci, 2006). On distingue deux types de critéres :

1.4.1. Criteres graphiques

Ils correspondent a une tendance de la variable simulée par rapport a la variable observée. Ces
critéres sont trés importants, du fait qu’ils permettent un jugement visuel, et donc d’apprécier
la qualité du modele a reproduire les différentes tendances climatiques.
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1.4.2. Critéres numériques

Les criteres globaux d’appréciation des performances des modeles de simulation des débits
différent sur trois points essentiels : la forme analytique de I’erreur (quadratique, absolue,
cumulée...), la forme de la variable cible (transformée ou non) et le choix d’un mod¢le de
référence (pour avoir une mesure relative).

1.4.2.1. Coefficient de détermination

Le coefficient de détermination r* évalue la force de la relation linéaire existant entre les
observations et les prédictions. Il est défini comme étant le carré du coefficient de corrélation,
d’apres Bravais-Pearson :

2 i21(Qo.1 — Qo.may)(Qs.i — Qs.moy)
r2=
VEr(Qo.i — Qo.moy)? /XL (Qs.i — @s.moy)?

1.4.2.2. Coefficient de NASH-SUTCLIEFFE

Nash et Sutcliffe en 1970 ont proposé un critére, adimensionnel qui est considéré comme la
base des critéres de performance des modéles pluie-débit.

Ce critére exprime le pourcentage de la variance naturelle que 1’on gagne par rapport a un
modele de référence qui donnerait comme débits calculés la moyenne des débits observés.

Il est définit par :

:;1(00 = QS)Z
7. (Qo — Q0. moy)?

NSE =1-—

1.4.2.3. L’indice d’erreur RSR

Le RSR est I’indice d’erreur le plus utilis€¢ en modélisation Pluie-Débit. Lorsque la valeur de
ce dernier est petite, le modele est plus performant.

RMSE /31 ,(Qo - Qs)°
STDEVobs ~— /Y™ (Qo — Qo.moy)*

RSR =

1.4.2.4. Percent Bias (PBIAS)

Selon Gupta et al. en 1999, le PBIAS mesure la tendance moyenne des valeurs simulées (plus
grande ou plus petite) par rapport aux valeurs observées, donc il estime la sous/surestimation
de la simulation.

E}Izl(QO —Qs)

11
i=1 Qo

PBIAS =
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1.4.3. Intervalles d’efficacité des modeles

Dans la présente étude, en se basant sur les recommandations des études passées, la
combinaison de I’évaluation graphique avec I’évaluation numérique, les indices d’erreurs et
les critéres adimensionnels plus précisément, devrait étre utilisée pour I’évaluation des
modeles hydrologiques. Et les critéres retenus jugés les plus performants sont : le R?, NSE,
PBIAS, et RSR.

En fonction de la valeur de ces critéres, on peut définir les performances des modeles pluie-
débit au pas de temps journalier (Moriasi, et al.) :

Tableau 1-1 : Intervalles d’appréciation des critéres de validation

Taux de R NSE PBIAS RSR
performance
Tnsatisfaisant R><0.7 NSE < 0.7 IPBIAS | > 25 RSR > 0.6

Satisfaisant 0.7<R*<0.8 | 0.7<NSE<0.8 15 <|PBIAS | <25 0.6 <RSR<0.3

Bon 0.8<R2<0.9 | 0.8<NSE<09 | 5<|PBIAS|<15 0.3<RSR<0.1

Trés bon 09<R*<1.0 | 0.9<NSE<1.0 IPBIAS | <5 0.1 <RSR<0.0

2. Etat de I’'art de I'application des filtres en hydrologie (modeles
pluie-débit)

2.1. Wavelet Power Spectrum

En raison de sa capacité a ¢élucider a la fois des informations spectrales et temporelles dans le
signal. L'analyse des transformées en wavelet est devenue un outil d'analyse populaire.

Addison en 2001 a utilisé dans son article 1’analyse de la transformée en wavelets a une
variété de flux de sillage de canal ouvert. Il a constaté que la transformée en wavelets
continue est la méthode conseillée pour la détection des caractéristiques dans les signaux
temporels de la vitesse du fluide. Kim et Valdes en 2003 ont développé un modéle non
linéaire pour la prévision de la sécheresse basé sur une conjonction de transformées de
wavelet et de réseaux de neurones dans le bassin de la riviere Conchos au Mexique. Les
résultats indiquent que le modele de conjonction utilisant une transformée en wavelets
dyadiques améliore significativement la capacité du réseau neuronal dans la prévision.

Rao et Krishna en 2009 ont procédé¢ a la modélisation a l'aide des données de la Série
météorologique hydrologique adoptant le Wavelet-Neural Network pour quatre rivieres qui
coulent vers I'ouest en Inde, Les résultats de la modélisation quotidienne du flux et de la série
mensuelle des eaux souterraines indiquent que les performances des modeles WNN sont plus

15




Chapitre 1. Etat de I'art

efficaces que les modeles ANN. Nourani et al. en 2009 ont étudié la modélisation pluie-débit
en utilisant 1'approche Wavelet- ANN pour les prédictions de 1'écoulement écoulé un jour
avant le bassin hydrographique de Ligvanchai a Tabriz, en Iran. Les résultats du modele
montrent que la fonction mére « Haar » est la meilleure par rapport aux autres. Rajaee et al. en
2010 ont développé ANN, combinaison analyse de wavelets et ANN (WANN), la régression
multilinéaire (MLR) et les modéles SRC pour les suspensions quotidiennes de la charge de
sédiments (S) dans la station de mesure de I'lowa aux Etats-Unis. Ils ont constaté que le
modele WANN ¢était plus précis dans la prévision et sa performance était meilleure que les
modeles ANN, MLR et SRC. Wang et al. en 2011 ont utilisé une méthode de transformée en
wavelets pour la génération synthétique du flux quotidien dans la riviere Jinsha en Chine. Ils
ont conclu que cette méthode nouvellement développée est capable de générer des séquences
de flux en fonction des distributions de probabilité et du type de structure de dépendance.

2.2. Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une méthode a base séquentielle bien adaptée aux applications en
temps réel. Il existe plusieurs variantes du filtre de Kalman, notamment le filtre de Kalman
¢tendu (Extended Kalman Filter, EKF; Kitanidis et Bras, 1980a; Georgakakos, 1986a), le
filtre de Kalman d’ensemble (Ensemble Kalman Filer, EnKF; Evensen, 1994) et le filtre de
Kalman sans parement (Unscented Kalman Filter, UKF; Julier et Uhlmann, 1997). La
différence principale entre ces méthodes réside dans la facon de propager les états du modele
et les matrices de covariance. Le EKF linéarise le modele et I’opérateur d’observations,
parfois de fagon irréaliste, ce qui peut entrainer des problémes numériques (Miller et al.,
1994). Etant donné que la modélisation hydrologique n’est pas linéaire, la méthode a perdu de
sa popularité (Liu et al., 2012), mais son potentiel en hydrologie a tout de méme été démontré
dans plusieurs études (Kitanidis et Bras 1980b; Georgakakos, 1986b; Aubert et al., 2003; Sun
et al., 2004). Le UKF, comme le EKF, linéarise un mode¢le non linéaire, mais a travers une
régression linéaire entre une sélection de points, appelés points sigma, de la distribution des
¢tats au pas de temps précédent (Wan et van der Merwe, 2000). La moyenne et la variance de
I’analyse sont obtenues a partir de ces points sigma qui sont propagés par le modele non
linéaire. Bien que la méthode soit moins sensible aux non-linéarités du modele et que les
hypotheéses de la méthode soient relativement peu contraignantes, cette méthode demande un
nombre d’évaluations du modéle supérieur au double nombre de variables d’état, ce qui peut
étre trés contraignant pour les modeles hydrologiques comprenant un grand nombre de
variables comme les mod¢les spatialisés.

Les techniques d’assimilation des données sont couramment employées dans des domaines
aussi différents que I’hydrologie, la médecine ou la physique spatiale, notamment pour
I’estimation des trajectoires lorsque les moyens de mesure sont multiples (Boudevillain,
2003). Le filtre de Kalman est adapté au filtrage linéaire récursif de données discretes.

Le filtre fournit une estimation du vecteur d’état et de sa matrice de covariance des erreurs qui
contient les informations concernant la précision des variables.
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Depuis la fin des années 1970, de nombreuses études utilisant le filtre de Kalman dans la
modélisation pluie—débit (Balint, 2002) ont été présentées dans la littérature. Un grand
nombre de ces études a utilisé des modeles treés simples de prévision du débit, tel que les
modeles a moyenne mobile auto-regressive (ARMA) et les modéles a réservoir linéaire. Peu
d’études ont été réalisées sur le filtre de Kalman en combinaison avec des approches plus
avancées de modele conceptuel pluie-débit. Quelques exemples importants et représentatifs
des filtres de Kalman en combinaison avec des modeles pluie-débit sont les contributions de
Wood & Szo6116si-Nagy (1978) et Kitanidis & Bras (1980a,b).

Un filtre de Kalman étendu a ¢été intégré dans le Systeme de Prévision de Riviére du Service
National Météo (NWSRFS) des Etats Unis qui est basé sur le modele conceptuel non-linéaire
Sacramento d’humidité du sol. L’état du systéme y est représenté par le contenu en eau dans
les différents réservoirs constituant le modéle et les sorties sont les débits. Wood & O’Connell
(1985) ont intégré dans le NWSRFS un filtre de Kalman standard. Ils ont testé différentes
méthodes pour I’estimation simultanée des variables d’état et des paramétres. Les concepts de
I’hydrogramme unitaire et de la précipitation antérieure ont été utilisés par Husain (1985)
avec un filtre de Kalman standard pour simuler divers événements de crue. Georgakakos
(1986a,b) a développé un modele hydrométéorologique conceptuel qui consiste en un modele
de la précipitation, un modele d’humidité du sol (une modification du modele Sacramento
d’humidité du sol) et un modele d’acheminement de 1’écoulement. Le modele stochastique a
¢té traduit en une forme d’état spatial et a été utilisé en combinaison avec un filtre de Kalman
¢tendu, donnant une bonne performance comparativement a d’autres méthodes de prévision.
Le méme modéle conceptuel a été utilisé par Puente & Bras (1987) pour tester plusieurs
variantes du filtre de Kalman non-linéaire. Georgakakos & Smith (1990) ont utilisé le méme
modele d’humidité du sol et un modéle d’écoulement en combinaison avec un filtre de
Kalman étendu. Ils rapportent une prévision généralement améliorée et concluent que cette
approche est faisable dans un environnement opérationnel pour la prévision en temps réel.
Lee & Singh ont intégré un filtre de Kalman standard avec le modele de la cascade de
réservoirs linéaires de Nash (Lee & Singh, 1998) et un modéle a réservoir (Lee & Singh,
1999). IlIs ont trouvé que la précision des deux modeles a augmenté, son incertitude ayant été
réduite. Un filtre de Kalman standard a été intégré avec succes dans le modele conceptuel
pluie-débit IHACRES par Schreider et al. (2001). Quesney et al. (2000) ont utilisé un filtre de
Kalman étendu pour 1’assimilation de mesures d’humidité de surface (par télédétection Radar
ERS/SAR) dans un modéle hydrologique conceptuel global. Un modéle dynamique linéaire
spatio-temporel a été développé par Amisigo & van de Giesen (2005) pour combler les
lacunes dans des séries de débit journalier. Ils utilisent a cet effet un filtre de Kalman pour
I’estimation des variables d’état.

Il y a peu d’exemples qui illustrent la capacit¢ d’un filtre de Kalman d’ensemble en
modélisation pluie-débit. Cependant un des exemples en hydrologie est présenté par Hartnack
& Madsen (2001) ou un filtre de Kalman d’ensemble a été utilis€ pour améliorer la
performance de la partie hydraulique du modele MIKE 11. Les tests qui ont été exécutés
admettent 1’existence d’erreurs dans la condition aux limites du débit du modele MIKE 11 et
proposent de les rectifier en utilisant le niveau d’eau et les mesures de débit. Les auteurs
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concluent que la performance totale du filtre était trés satisfaisante dans tous les tests réalisés.
Un autre exemple tout récent est présenté par Moradkhani et al. (2005) qui utilisent une
approche d’estimation parameétre-état basée sur le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF) pour
I’estimation séquentielle a la fois des parametres et des variables d’états d’un modele
hydrologique conceptuel. Troch et al. (2003), dans un essai sur les méthodes d’assimilation
dans la modélisation hydrologique, affirment que 1’accent devrait étre mis dans les études
futures sur I’intégration a 1’échelle du bassin versant du filtre de Kalman a travers la
modélisation pluie-débit.
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Chapitre 2. Matériels et Méthodes

1. Matériels

1.1. Description du sous bassin versant

Le sous bassin versant étudié¢ est celui de BOUCHEGOUF, il appartient au bassin de la
SEYBOUSE (moyenne Seybouse) au Nord-Est de I’Algérie dans les territoires de la wilaya
de Guelma. Il est codé (1405) par I’ANRH. Il présente un climat méditerranéen avec un
comportement saisonnier, ou on observe une succession de saisons seéche et pluvieuse trés
contrastée a I’échelle annuelle, et des régimes d’écoulement trés variables a 1I’échelle inter-
annuelle.

Le bassin versant de Bouchegouf se trouve du coté droit du bassin de Seybouse, il est limité
au Nord par le bassin de cdtiers constantinois-est, a 1’est par le bassin de Medjerdah, au sud
par les bassins de I’Oued Cherf et de Oued Bouhamdane, a ’ouest par les deux bassins de
Guelma (moyenne Seybouse) et Ain Berda (Oued Ressoul) (fig. 2-1).
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Figure 2-1 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant de la Seybouse
(Louamri, 2012)
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Les données pluviométriques et hydrométriques utilisées ont été recueillies au niveau de
I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). Cependant, les données de
I’évapotranspiration ont été calculées a partir des températures recueillies du site « Global

Weather Data for SWAT ». Ces données sont représentées par un pas de temps identique et
concomitant (journalier dans notre cas).

Le sous bassin est décomposé en trois zones (Louamri,2013) indiqué dans la fig. 2-1 :

- Le partie amont est essentiellement montagneuse et accidentée, avec des sommets
dépassant les 1000m (djebel Ras El Alia 1317m, djebel Zaoura 1292m).

- Le partie moyenne est montagneuse, mais moins accidentée (Djebel Metelek 704m).

- Le partie aval présente des reliefs bas consistant a la plaine agricole de Bouchegouf.
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Figure 2-2 : Carte du réseau hydrographique du sous bassin versant de Bouchegouf
(ABHCS-M, 2013)
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Les Caractéristiques morphométriques du sous bassin de Bouchegouf de nature surfacique
(forme, ...) ou linéaire (réseau hydrographique) sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2-1 : Caractéristiques morphométriques du sous bassin versant de Bouchegouf
d'aprés A.N.R.H et (Mebarki, 2005)

Paramétres Sous bassin de Bouchegouf

Superficie (km?) 550

Périmeétre (km) 120

Longueur du rectangle équivalent (km) 48.7

Longueur du Thalweg principal (km) 53
Altitude max. (m) 1317

Altitude min. (m) 95

Altitude moyenne (m) 641
Coefficient de compacité Kc 1.43
Indice de pente de Roche 0.15
Coefficient de torrentialité 25.2

Pente moyenne (m/km) 240
Dénivelée spécifique (m) 346.7
Temps de concentration (h) 9.19

Densité de drainage (km/km?) 4
1.2. Données Utilisées

Les modeles pluie-débit intégrent généralement trois types de  variables
hydrométéorologiques, a savoir les précipitations, 1’évapotranspiration, et le débit observé
d’une station hydrométrique.

Le sous bassin versant d’Oued Mellah contient six stations pluviométriques distribuées sur
I’ensemble de la superficie du bassin, et une station hydrométrique qui se trouve a I’exutoire.

1.2.1. Données hydrométriques

L’Oued Mellah est principalement contrdlé par une station hydrométrique codée (14 05 01)
par I’ANRH, elle se situe dans 1’exutoire du sous bassin et loin de moins de Skm de la ville de
Bouchegouf ou elle a pris le nom de cette derniére.

Les coordonnées de la station hydrométrique de Bouchegouf sont mentionnées dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 2-2 : Coordonnées géographiques de la station hydrométrique de Bouchegouf
(Louamri, 2013)

X Y V/
949.60 362.10 95
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Les données hydrométriques journaliéres ont été recueillies auprés de I'ANRH et elles ne
présentent pas des lacunes. La période d’observations s’étend de Septembre 1985/Ao0t 1995,
et de Septembre 1996/Avril 2003, et donc une période de seize ans et huit mois avec une
année vide (sans données) 1995/1996.

D’autre part, 1’application des tests de l’indépendance et de 1’homogénéité ne sont pas
nécessaires, car le du filtre de Kalman a la capacité de détecter et de corriger les erreurs et les
valeurs douteuses automatiquement. Par contre, I’application d’un test qui détecte les valeurs
singulieres est obligatoire, par conséquent, nous avons utilisé le test de Grubbs et Beck, et ce
dernier n’a détecté aucune valeur singulicre.

1.2.2. Données pluviométriques

Le sous bassin versant de Bouchegouf est équipé de six postes pluviométriques répartis a
travers le petit bassin. Par contre, ces stations connaissent un grand manque de données. Et
pour cela, nous avons choisi une seule station pluviométrique codée (14 05 05) et contrdlée
par I’ANRH a cause de la disponibilité des données, et aussi, car elle ne présente pas trop de
lacunes pour toute la période étudiée. La période d’observations s’étend de Septembre
1985/Ao10t 1995, et de Septembre 1996/Avril 2003.

Le sous bassin versant étudié est caractérisé par une petite superficie, et donc le choix d’une
seule station n'influencera pas sur la qualité des résultats puisque la quantité d’eau
(précipitation) qui tombe sur tout le bassin est peut étre supposée comme homogene.

Ces données présentées contiennent des lacunes dans certains cas, et puis nous avons opté
pour la méthode de la moyenne journalieére interannuelle pour les combler.

Les coordonnées géographiques de la station pluviométrique de Bouchegouf sont
mentionnées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2-3 : Coordonnées géographiques de la station pluviométrique de Bouchegouf

(mouchara, 2009)
Longitude Latitude Altitude (m)
07°44° E 36° 28" N 480

1.2.3. Données de I’évapotranspiration potentielle

I’évapotranspiration potentielle peut étre estimée par plusieurs méthodes, soit par des
évaporometres, soit par des formules empiriques. Dans notre cas, nous avons opté pour le
modele de Oudin en calculant ’ETP par la température et la latitude. Les données de la
température sont importées du site « Global Weather Data for SWAT » pour une période de
200 mois du 01/09/1985 jusqu'au 31/04/2003.
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2. Méthodes

2.1. Tank Model

Les Tanks Models ont ét¢ développés par Sugawara (1979, 1995). IIs sont populaires au
Japon, Corée, et plusieurs autres pays de I’Asie, ils sont utilisés pour les prévisions des crues,
modélisation des bassins hydrographiques, etc.

Dans ce mémoire, le Tank Model utilisé est composé de quatre réservoirs en premicre partie,

et de deux en deuxiéme partie, ils sont posés verticalement en série, comme le montre la fig.
2-2.
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Figure 2-3 : Représentation du Tank Model avec quatre et deux réservoirs
(Sugawara, 1979)

Les sorties latérales sont les débits calculés. La sortie du réservoir supérieur est considérée
comme 1’écoulement ou le débit de surface et sous surface (sub-surface), la sortie du
deuxiéme réservoir en tant qu’écoulement intermédiaire, du troisiéme réservoir en tant que
ruissellement sous basique (sub-base) et la sortie du quatriéme réservoir en tant
qu’écoulement de base (baseflow), comme il est indiqué dans la Fig. 2-2.
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Dans ce modele, la relation entre le débit de sortie de chaque réservoir et la hauteur d'eau a la
sortie est linéaire. Dans la Fig. 2-2, les coefficients de débit qui correspondent aux sorties
QAI, QA2, QBI1, QCI1 et QDI sont Al, A2, B1, C1 et DI, respectivement. Les coefficients
d'infiltration, qui correspondent aux QA0, QBO0, QCO et QDO sorties du fond des réservoirs
sont A0, B0, CO et DO, respectivement. Les hauteurs des quatre sorties latérales de chaque
réservoir sont HA1, HA2, HB, HC et HD, ce dernier qui est toujours nul, mais il est considéré
comme un parametre du modele. Ceux-ci sont les parametres du Tank Model dans cette étude.

En supposant qu'au temps k-1, les stockages de chaque réservoir sont respectivement,

S1(k-1), S2(k-1), S3(k-1) et S4(k-1) (les stockages sont exprimés en hauteur et pas en
volume), c'est-a-dire en «mmy; Les débits latéraux QA1(k-1), QA2(k-1), QB1(k-1), QC1(k-1)
et QD1(k-1) et les infiltrations QAO(k-1), QBO(k-1), QCO(k-1) et QDO(k-1) sont calculées.
Les précipitations et 1'évaporation observées sont P(k) et E(k) au temps k.

Le systéme des équations du modele représente le changement de niveau d’eau dans chaque
réservoir en tant que (Liu et al., 2010) :

S1(k) = S1(k — 1) + P(k) — E(k) — QA1(k — 1) — QA2(k — 1) — QAO(k — 1)
S2(k) = S2(k — 1) + QA0(k — 1) — QB1(k — 1) — QBO(k — 1)
S3(k) = S3(k—1) + QBO(k — 1) — QC1(k — 1) — QCO(k — 1)
S4(k) = S4(k — 1) + QCO(k — 1) — QD1(k — 1) — QDO(k — 1)

Avec : Ak = 1 (le mode¢le suit un pas de temps journalier, et donc Ak = un jour)

Pour calculer la décharge (débit de sortie), on suppose une relation linéaire entre les débits et
les hauteurs d’eau, et donc, Q est proportionnellement linéaire avec (S - H) comme suivant
(Liu et al., 2010) :

0A1 = {Al.(Sl—HAl), S1 > HA1
0, sinon
042 = {AZ.(Sl—HAZ), S1 > HA2
0, sinon
0B1 = {Bl.(SZ—HB), S2 > HB
0, sinon
0cl = {Cl.(SB—HC), S3 > HC
0, sinon
oD1 = {Dl.(S4—HD), S4 > HD
0, sinon

Le débit d’infiltration est calculé par les €quations suivantes (Liu et al., 2010):

QA0 = A0 .S1
QB0 = B0 .52
QCO = C0.53
QDO = DO .S4
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Les débits calculés (de sortie et d’infiltration) sont pour un temps k, ainsi, ils représentent une
unité de longueur par le temps (mm/j) ;

Le débit total au temps k est calculé par la relation suivante :
Q(k) = QA1(k) + QA2(k) + QB1(k) + QC1(k) + QD1(k)

Ensuite, le processus de 1'étape suivante au temps k + 1 se répete comme ci-dessus.

Pour le modele a deux réservoirs, les mémes équations sont utilisées sauf que le stockage
depend de S1 et S2 et les débits de sortie sont QA1, QA2 et QB1, et les débits d’infiltration
sont QA0 et QB0 seulement.

2.2. Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un ensemble d’équations mathématiques qui permette une meilleure
estimation de 1'état actuel en se basant sur 1’état précédent du systeme et par conséquent,
facilite I'amélioration de 1'état futur.

L’algorithme du filtre de Kalman est constitu¢ par trois composants : le modele de systéme
(System Model), le modele de mesure (Measurement Model), la procédure du filtre de
Kalman.

2.2.1. Modele de Systeme

Le modele de systéme a temps discret peut étre obtenu dans les termes de matrice comme le
suivant (Lee & Singh, 1999) :

X(k) = ®(klk—1). X(k—1) + T(klk —1). w(k - 1)

Avec X(k) € R™ est le vecteur d’état au temps k ; ¢p(k|k — 1) est la matrice de transition
d’état au temps k-1 a k de dimension (n x n) ; X(k — 1) € R" est le vecteur d’état au temps
k-1; T'(k|k — 1) est la matrice de transition de bruit de dimension (nx n) par lequel le bruit
précédent (erreur) transite vers le bruit actuel ; w(k — 1) € R™ est le vecteur de bruit blanc
Gaussien de systeme au temps k-1.

2.2.2. Modele de Mesure

Le vecteur d'état X (k) du systéme est observé a travers un systéme de mesure qui contient en
soi une erreur (bruit). Donc le vecteur de mesure Z (k) peut étre décrit comme une
combinaison linéaire d'un vecteur d'état X (k) et d'un vecteur d'erreur de mesure v (k) (Lee &
Singh, 1999) :

Z(k) = H(k). X(k) + v(k)

Avec Z(k) € R™ est le vecteur de mesure au temps k ; H(k) est la matrice de transition de
mesure au temps k de dimension (1 x n) ; v(k) € R™ est le vecteur de bruit blanc Gaussien de
mesure au temps k.
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Les variables aléatoires w (k) et v (k) représentent le processus et le bruit de mesure. Ils sont
supposés d’étre des bruits blancs Gaussiens indépendants avec distribution de probabilité
normale (Liu et al., 2010) :

p(w(k)) ~N(0,M(k)), p(v(k)) ~ N(0,R(k))

M (k) et R (k) sont la covariance de bruit de processus et la covariance de bruit de mesure,
respectivement.

2.2.3. Procédure du filtre de Kalman Standard

Le fonctionnement du filtre de Kalman peut se diviser en deux étapes : prédiction et mise a
jour.

Supposant que [’estimation d’état X(k — 1|k — 1) et la covariance P(k — 1|k —1) de
I’estimation d’erreur d’état ont été données au temps k-1, et ensuite, la valeur de la prédiction

d’état X(k|k — 1) est donnée comme le suivant :
X(klk—1) = ®(klk—1). X(k— 1|k —1)
Et la prédiction de la covariance ﬁ(klk — 1) est donnée comme le suivant :
Pklk—1)= ®klk—1). P(k—1lk—1). &(klk—1)T + M(k—1)

En connaissant la valeur de prédiction de 1'état Y(klk —1) et le vecteur de mesure
(observation) Z (k) du modéle, la valeur d'estimation d'état X(k|k) est obtenue en filtrant
I’erreur de mesure avec l'utilisation du gain de Kalman K (k) comme le suivant :

X(klk) = X(klk —1) + K(k). (Z(k) — H(k). X(k|k — 1))
K (k) est le gain de Kalman optimal, qui sert a innover la prédiction d’état, tel que :
K(k) = P(klk—1). HKk)T. (H(k). P(klk —1). Hk)" + R(k))™!
La covariance du bruit d’état au temps k est donnée comme le suivant :
P(klk) = (I — K(k). H(k)). P(klk— 1)
Avec I est la matrice identité aux dimensions adéquates,

La prochaine étape du temps k+1, l'estimation d'état X(k|k) et la covariance du bruit de
systéme P(k|k) sont considérés comme des données d'entrée initiales et la procédure est
répétée comme mentionné ci-dessus.
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2.3. Couplage du Tank Model au Filtre de Kalman

Cette section décrit comment le Tank Model est couplé¢ au filtre de Kalman. Deux approches
sont décrites : la premiere approche est la mise a jour des parametres (déja utilisé et expliqué
dans le mémoire de PFE), et la deuxiéme est la mise a jour des débits.

Dans la premicre approche, le vecteur d’état du filtre de Kalman est défini comme le jeu de
parametres du Tank Model. Cette configuration permet au filtre de Kalman de mettre a jour le
jeu de paramétres du Tank Model pour chaque pas de temps, et donc, permet de modifier le
comportement du modele.

Dans la deuxiéme approche, les parameétres du Tank Model sont fixés. Et pour chaque pas de
temps, le filtre de Kalman mit a jour seulement les débits de sortie du modg¢le, et ensuite, le
stockage de chaque réservoir est recalculé et le processus est répété pour le prochain pas de
temps.

2.3.1. Approche 1 : Mise a jour des parametres

2.3.1.1. Modele de Systeme

Le vecteur d’état du modele de systéme est composé par les parametres du Tank Model. Par
conséquent, le vecteur d’état X(k) : (14 x 1) est comme suit :

X(k) = [Al, A2, B1, C1, D1, A0, B0, C0, DO, HA1, HA2, HB, HC, HD] "

La matrice de transition d’état ® (k) : (14 x 14), et la matrice de transition de bruit de systéme
['(klk — 1) : (14 x 14) sont supposées comme matrices identités I, ensuite le modéle devient
de systéme est écrit par :

X(k)= X(k—1)+ w(k); w(k)~N(0,M(k))

2.3.1.2. Modeéle de Mesure

La variable d’observation appliquée au Tank Model est le débit Q. Pour cette raison, le
modele de mesure peut €tre écrit comme le suivant :

Q(k) = Z(k) = H(k). X(k) + v(k); v(k)~N(0,R(k))
Ou la matrice de transition de mesure (observation) H(K) : (1 x 14) est définie par :
H(k) = [hy, hy, h3, hy, hs, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
hy, h,, h3, hy, hs sont les hauteurs d’eau a la sortie de chaque réservoir, respectivement.

Ces hauteurs sont définies par :

h; =S1 - HA1, h, =S1 - HA2, h; =S2 - HB,
hs=S3 - HC, hs =S4 - HD
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2.3.2. Approche 2 : Mise a jour des débits

Dans cette nouvelle approche, on va utiliser deux types de simulation : avec quatre réservoirs
et avec deux réservoirs.

2.3.2.1. Quatre réservoirs
2.3.2.1.1. Modele de Systéme

Le vecteur d’état du modele de systeme est composé par les débits latéraux et d’infiltration du
Tank Model. Le vecteur d’état X(k) : (9 x 1) s’écrit comme suit :

X(k) = [QA1, QA2, QB1, QC1, QD1, QA0, QB0, QC0, QDO]

La matrice de transition d’état ®(k) : (9 x 9), et la matrice de transition de bruit de systéme
['(klk — 1) : (9 x 9) sont supposées comme matrices identités I, ensuite le modeéle du systéme
s’écrit par :

X(k)= X(k—1) + w(k)
2.3.2.1.2. Modéle de Mesure

La variable d’observation appliquée au Tank Model est le débit Q. Pour cette raison, le
modele de mesure peut étre écrit comme suit :

Q(k) = Z(k) = H(k). X(k) + v(k)
Ou la matrice de transition de mesure (observation) H(K) : (1 x 9) est définie par :

HK)=[1,1,1,1,1,0,0,0, 0]

2.3.2.2. Deuxréservoirs
2.3.2.2.1. Modele de Systéme
Le vecteur d’état X(k) : (5 x 1) est comme suit :
X(k) = [QA1, QA2, QB1, QA0, QBO] "

La matrice de transition d’état ®(k) : (5 x 5), et la matrice de transition de bruit de systéme
['(klk — 1) : (5 x 5) sont supposées comme matrices identités I, ensuite le modéle du systéme
s’écrit par :

X(k)= X(k—1)+ w(k)

29



Chapitre 2. Matériels et Méthodes

2.3.2.2.2. Modeéle de Mesure

Le modéle de mesure peut étre écrit comme suit :
Q(k) = Z(k) = H(k). X(k) + v(k)
Ou la matrice de transition de mesure (observation) H(K) : (1 x 5) est définie par :
Hk)=[1, 1, 1, 0, 0]
2.3.2.3. Procédure

Pour la simulation a quatre réservoirs, en premier lieu, on calcule la prédiction d’état

X(k|k — 1) et la prédiction de la covariance P(k|k — 1). En deuxiéme lieu, on calcule le
gain de Kalman, ensuite, on détermine l'estimation d'état X(k|k) et la covariance du bruit de
systeme P(k|k).

Apres la mis a jour du systeéme, le stockage de chaque résevoir S1(k), S2(k), S3(k) et S4(k) est
réestimé en utilisant les équations inverses du débit, ensuite, les stockages S1(k+1), S2(k+1),
S3(k+1) et S4(k+1) sont calculés par les équations du stockage. Enfin, les débits latéraux et
d’infiltration mis a jour, qui sont considérés comme la véritable étape d'estimation de 1'état du
modele mis a jour sont atteints en utilisant les équations du débit citées précédemment.

Une fois tous les paramétres sont mis a jour, on continue le processus pour le prochain pas de
temps.

Pour la simulation a deux réservoirs, la procédure est la méme, sauf qu’on utilise les
stockages S1 et S2, et les débits latéraux et d’infiltration de deux premiers réservoirs
seulement.
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Chapitre 3. Résultats et Discussion

1. Introduction

Dans ce chapitre, on va appliquer la méthodologie présentée dans le chapitre précédent, a
savoir le couplage du Tank Model au filtre de Kalman en utilisant deux approches différentes,
en outre, on va tester la deuxiéme approche avec deux réservoirs seulement pour voir la
réaction du modele pour le climat de la région étudiée. Deux comparaisons seront donc
présentées, la premiere entre les deux approches, et la deuxieéme entre quatre et deux
réservoirs.

Les résultats analytiques vont é&tre accompagnés par des représentations graphiques
permettant une comparaison directe des hydrogrammes simulés et observés, et mettant en
exergue les performances des modeles confirmant ainsi I’information que les criteres
analytiques offrent.

Le but de la comparaison de la performance entre les deux approches est de savoir laquelle est
la meilleure entre eux, autrement dit, est de connaitre laquelle des deux donne un bon filtrage
pour les données bruitées, ainsi, ’application de deux réservoirs a pour but de savoir
comment réagi le modele avec le minimum des paramétres dans cettre région.

Cette application de couplage du Tank Model au filtre de Kalman en utilisant la deuxiéme
approche « mise a jour des débits » aura lieu la premiere fois en Algérie, par contre,
’utilisation de deux réservoirs seulement avec cette approche n’a jamais été utilisée par les
hydrologues.

2. Application de la deuxieme approche sur quatre réservoirs

La période d’étude est divisée en deux sous échantillons, la période de calage s’étend de
Septembre 1985/Aott 1995, et pour la validation de Septembre 1996/Avril 2003. La
technique utilisée pour caler ce modele est celle du Trial & Error .

o [Initialisation

Le tableau ci-dessous présente les valeurs initiales optimales des parameétres du Tank Model
en utilisant la méthode du Trial & Error :

Tableau 3-1 : Valeurs initiales des paramétres du Tank Model a quatre réservoirs

Débits de Débits Coefficients des Coefficients des | Hauteurs des
Réservoirs . . . débits de débits ouvertures
ruissellement | d’infiltration . . .
ruissellement d’infiltration (mm
. QAl 0 Al 0.02 HAI1 4
Premier QA0 | 0.1 A0 | 0.1
reservolr QA2 0 A2 0.025 HA2 2
Deuxieme | npy | 6 | oo | 01 | Bl | 0025 | BO | 01 | HB | 4
réservoir
Troisieme | 1 | o1 | Qco| 01 | ci1 0.01 Co 0.1 HC 4
réservoir
Quatriéme |\ vy | o1 | opo| 01 | DI | 001 | Do | o1 | HD | 4
réservoir

32




Chapitre 3. Résultats et Discussion

En appliquant la méthode du Trial & Error aux données sur le sous bassin bersant de
Bouchegouf, on obtient :

La covariance de bruit de mesure R(k) = 0.0001,

La covariance de bruit du processus M(k) est une matrice de 10* surla diagonale et 0 dans le
reste.

La matrice de covariance P(k — 1|k — 1) :

0'12 0'10'2 cee cen cee o'lo-n

0201 022 5

P(k—1lk—1) = )
O’no'l cee e cee e a'nz

La diagonale de la matrice de covariance est :
P(k—1lk—1)=[o; 0, 03 0, 05 Og O; Og Og]
En remplacant les sigmas par les valeurs optimisées, on obtient :

P(k—1|lk—1) =[0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25]

e Reésultats

Les résultats de la modélisation Pluie-débit du couplage Tank Model au filtre de Kalman en
utilisant la deuxiéme approche avec quatre réservoirs au bassin versant de Bouchegouf sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-2 : Résultats de calage et validation du couplage Tank Model au filtre de
Kalman par la deuxiéme approche avec quatre réservoirs

Critéres Nash R? PBIAS RSR
Calibration 0.947 0.948 7.048 0.228
Validation 0.971 0.972 12.722 0.170

On traduit le taux de performance de chaque critére dans le tableau suivant :

Tableau 3-3 : Taux de performance de calage et validation du couplage Tank Model au
filtre de Kalman par la deuxiéme approche avec quatre réservoirs

Critéres Nash R? PBIAS RSR
Calibration Trés bon Trés bon Bon Bon
Validation Tres bon Tres bon Bon Bon
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D’apres les résultats obtenus dans ces tableaux, nous constatons que les valeurs des critéres de
Nash et le R* dépassent les 97% en phase validation.

Nous remarquons aussi que les résultats de la période de validation sont nettement meilleurs
que ceux de la période de calibration.

Ainsi, les critéres d’évaluation ont bien réagi a ce couplage. En effet, le Nash est trés bon pour
les deux périodes, ce qui se traduit par une reproduction quasi parfaite des débits observés
(fig. 3-1 et 3-2) surtout aux forts écarts (période de crue).

Le PBIAS indique que la tendance de la prédiction suit la tendance des observations d’une
fagon plus ou moins bonne dans la calibration (7%) et la validation (12%) avec une sous-
estimation du biais puisque les valeurs du PBIAS sont positives.

L’indice d’erreur RSR a donné de bons résultats pour les deux phases, cela indique que les
erreurs du modele ne sont toutefois pas aussi importantes.

Le coefficient de détermination R? donne une bonne indication en phase calage et validation,
ce qui exprime une bonne distribution entre les valeurs simulées et observées. Les faibles
débits et méme les grands sont parfaitement reproduits en calage et en validation.

» Evaluation graphique
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——simulated — observed

Figure 3-1 : Simulation des débits en phase de calibration par la deuxiéme approche du
couplage avec quatre réservoirs
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Figure 3-2 : Simulation des débits en phase de validation par la deuxiéme approche du
couplage avec quatre réservoirs

D’aprés ces figures, on remarque déja que les débits simulés ont bien suivi les valeurs
observés, ce que confirment les résultats analytique présentés dans le tableau 3-2, ainsi, pour
la calibration, on remarque que dans quelque cas le filtre de Kalman simule plusieurs valeurs
différentes de celles observées et ceci est dii au bruit de I’observation, par exemple, entre
I’année 1987 et 1988 at entre 1989 et 1990, le filtre a simulé des valeurs variables, alors que
les valeurs indiquées comme observées sont presque nulles, or, en revenant aux archives, on
voit bien qu’il y avait de la pluie durant cette période, et par conséquent le filtre a bien simulé
les valeurs réelles et corrigé 1’erreur, ainsi cette approche montre qu’elle s’appuie beaucoup
plus sur la valeur calculée, c'est-a-dire la valeur d’entrée (Stockage), cela donne plus
d’avantage a cette approche. Il en de méme pour la partie validation, ou le filtre continue de
corriger les écarts entre valeurs simulées et observées.

o Représentation Débits observés- simulés

Pour conforter les résultats obtenus précédemment et apprécier d’avantage 1’écart entre les
valeurs simulées et observées par le couplage Tank Model au filtre de Kalman, on a comparé
les débits simulés a ceux observés graphiquement pour les deux périodes calage et validation
(fig. 3-3 et 3-4).
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Figure 3-3 : Débit simulé en fonction du débit observé en phase calibration par la
deuxiéme approche du couplage avec quatre réservoirs

Dans la calibration, on remarque que la majorité des débits sont entre 0 et 10 mm avec
quelques pics, ainsi, la deuxiéme approche simule bien les débits de crue, et ceci est
représenté par un coefficient de détermination de R* = 0.95, mais il n’arrive pas a simuler
parfaitement les débits d’étiage.
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Figure 3-4 : Débit simulé en fonction du débit observé en phase validation par la deuxiéme
approche du couplage avec quatre réservoirs
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En phase de validation, I’approche simule tres bien les débits méme en période d’étiage, avec
des résultats plus éloquents que ceux de la calibration.

o Les eélements du vecteur d’état

Intéressons nous dans cette partie aux ¢éléments du vecteur d’état de cette approche qui
sont : les débits de ruisselement et les débits d’infiltration,

» Débit de ruissellement
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Figure 3-5 : Evolution des débits de ruissellement dans le temps en période de calibration
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Figure 3-6 : Evolution des débits de ruissellement dans le temps en période de validation
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D’apres ces figures, on voit que tous les débits varient en fonction du temps que ce soit en
phase de calage ou validation, ce qui montre que la approche a quatre réservoirs fonctionne
bien.

» Débit d’infiltration
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Figure 3-7 : Evolution des débits d'infiltration dans le temps en période de calibration

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

10 -
0 e Im.dﬂ.u‘h L LLW L Lol " |k

-101996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Qbo Qco QA0 ——QBO

Figure 3-8 : Evolution des débits d'infiltration dans le temps en période de validation
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D’apres ces figures, on voit que tous les débits varient en fonction du temps que ce soit en
phase de calibration ou validation, et on remarque que les débits d’infiltration sont
intéressants dans cette région.

3. Comparaison entre les deux approches pour quatre réservoirs

La comparaison entre la premicre approche « mise a jour des parameétres » déja utilisée en
mémoire de PFE et la deuxiéme approche « mise a jour des débits » présentées ci-dessus n’est
pas pour savoir laquelle est la meilleure, mais de connaitre laquelle filtre mieux les débits en
se basant sur les données du stockage (pluie et ETP). En effet, de bons résultats analytiques
d’une approche par rapport a 1’autre ne permettent pas a eux seuls de juger laquelle des deux
approches est la meilleure, par contre, le bon resultat est de bien filtrer les données.

o Résultats Analytiques

Les résultats de la modélisation Pluie-débit du couplage Tank Model au filtre de Kalman en
utilisant les deux approches avec quatre réservoirs au données du sous bassin versant de
Bouchegouf sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-4 : Résultats de calibration du couplage Tank Model au filtre de Kalman par les
deux approches avec quatre réservoirs

Critéres Nash R’ PBIAS (%) RSR
Approche 1 0.970 0.972 8.22 0.171
Approche 2 0.947 0.948 7.05 0.228

Tableau 3-5 : Résultats de validation du couplage Tank Model au filtre de Kalman par les
deux approches avec quatre réservoirs

Critéres Nash R? PBIAS (%) RSR
Approche 1 0.992 0.993 1.14 0.087
Approche 2 0.971 0.972 12.72 0.170

D’apres ces résultats, nous constatons que les valeurs des critéres de la premiere approche
sont nettement meilleurs que ceux de la deuxiéme approche pour les deux périodes de calage
et validation, ceci se traduit par un filtrage plus profond de la part de la deuxiéme approche.
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e Résultats Graphiques

Le but de cette représentation est de comparer entre les débits des deux approches, et de voir
I’évolution de ces derniers par rapport a I’évolution de la pluie en fonction du temps pour
toute la période d’étude :

60,000 0
- 20
N L
- 40
40,000
- 60
30,000
- 80
20,000
- 100
| | |
10,000 190
0,000 - 140
9 0 0N DO NN DD H N D P DD
NI R M. - MRS PO M M~ M. R MO ML RS M S S AN
FIFFFIdIPdIdIgdds P
W Qapp2 (mm) Qappl (mm) B Pluie (mm)

Figure 3-9 : Représentation des débits des deux approches par rapport a la pluie

D’apres la figure ci-dessus, on remarque que les débits des deux approches varient dans le
méme sens malgré quelque différences, ainsi, on voit que la deuxiéme approche a filtré les
données d’une facon plus profonde, ceci se traduit par des débits d’étiage plus grands que
ceux simulés par la premicre approche et débits de crue plus ou moins petits par rapport a
cette derniére. En comparant ces résultats avec 1’évolution de la pluie, on constate que la
deuxiéme approche s’appuie beaucoup plus sur les valeurs d’entrée (stockage), par contre, la
premicre approche s’appuie beaucoup plus sur les valeurs observées. Cette comparaison
graphique donne un peu I’avantage a la deuxiéme approche, car en tenant compte des valeurs
d’entrée, la simulation devient plus réelle.
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o Représentation Débits observés- simulés

Pour conforter les résultats obtenus précédemment et apprécier d’avantage 1’écart entre les
valeurs simulées et observées, on a comparé les débits simulés des deux approches a ceux
observés graphiquement pour les deux périodes calage et validation (fig. 3-10 et 3-11).
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Figure 3-10 : Comparaison entre les débits des deux approches en fonction des débits
observés en phase calibration avec quatre réservoirs
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Figure 3-11 : Comparaison entre les débits des deux approches en fonction des débits
observés en phase validation avec quatre réservoirs
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D’apres ces figures, on remarque que la majorité des débits sont entre 0 et 10 mm avec
quelques pics que ce soit pour la période de calibration ou de validation. Ainsi, ces résultats
ont montré que la premiere approche simule un peu mieux les débits par rapport a la
deuxieme, et surtout les pics (débits de crue).

4. Comparaison entre l'application de quatre et deux réservoirs
par la deuxieme approche

Dans cette partie, on va essayer de comparer entre 1’utilisation de quatre et deux réservoirs
seulement en suivant la deuxieme approche « mise a jour des débits ». Le but est de savoir
est-ce qu’on peut trouver des résultats plus ou moins identiques a ceux de quatre réservoirs en
minimisant le nombre des réservoirs a deux seulement.

La période d’étude est la méme que dans la partie précédente.
e [Initialisation

Le tableau ci-dessous représente les valeurs initiales optimales des parametres du Tank Model
en utilisant la méthode du Trial & Error :

Tableau 3-6 : Valeurs initiales des paramétres du Tank Model a deux réservoirs

Débits de Débits Coefficients des Coefficients des | Hauteurs des
Réservoirs . ye . débits de débits ouvertures
ruissellement | d’infiltration . . .
ruissellement d’infiltration (mm)
. QA1 0 Al 0.02 HAI1 4
Premier QA0 | 0.1 A0 | 01

reservolr - A2 | 0 A2 0.025 HA2 2
Deuxiéme | gy | 61 |\ oBo| 0.1 | Bl | 0025 | B0 | 01 | HB | 4
réservoir

Par la méthode du Trial & Error, les valeurs de la covariance de bruit de mesure R(k) et la

covariance de bruit du processus M(k) sont les mémes que celles trouvées dans la partie
précédente.

La diagonale de la matrice de covariance est :
P(k—1lk—1)=[0o; o0, 03 0, 0s]
En remplacant les sigmas par les valeurs optimisées, on obtient :

P(k—1lk—1) = [0.25 0.25 0.25 0.25 0.25]
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o Résultats Analytiques

Les résultats de la modélisation Pluie-débit du couplage Tank Model au filtre de Kalman en
utilisant la deuxiéme approche pour quatre et deux réservoirs au bassin versant de
Bouchegouf sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-7 : Résultats de calibration du couplage Tank Model au filtre de Kalman par la
deuxiéme approche avec quatre et deux réservoirs

Critéres Nash R? PBIAS (%) RSR
4 réservoirs 0.947 0.948 7.05 0.228
2 réservoirs 0.947 0.949 2.27 0.230

Tableau 3-8 : Résultats de validation du couplage Tank Model au filtre de Kalman par la
deuxiéme approche avec quatre et deux réservoirs

Critéres Nash R? PBIAS (%) RSR
4 réservoirs 0.971 0.972 12.72 0.170
2 réservoirs 0.967 0.970 3.47 0.180

D’apres ces résultats, on voit que les valeurs numériques pour quatre réservoirs sont
semblables a ceux pour deux réservoirs pour les deux périodes de calage et validation, avec
une amélioration évidente du PBIAS, ceci explique le comportement similaire du Tank Model
avec quatre et deux réservoirs pour la région de Bouchegouf.

e Résultats Graphiques
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Figure 3-12 :Comparaison entre les débits de quatre et deux réservoirs en phase calibration
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Figure 3-13 : Comparaison entre les débits de quatre et deux réservoirs en phase validation

D’apres ces figures, on remarque que 1’évolution des débits confirme les réultats analytiques
trouvés pour une ressemblance des quatres et deux réservoirs.

« Représentation Débits observés- simulés

Pour conforter les résultats obtenus précédemment et apprécier d’avantage 1’écart entre les
valeurs simulées et observées, on a comparé les débits simulés de la deuxiéme approche de
quatre et deux réservoirs a ceux observés graphiquement pour les deux périodes calage et
validation .
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Figure 3-14 : Comparaison entre les débits de quatre et deux réservoirs de la deuxieme
approche en fonction des débits observés en phase calibration

44




Chapitre 3. Résultats et Discussion

60

Rz2=0.972 R2=0.970
50 .

40

30

e Qres2

20

e Qres4d

10 *

0 10 20 30 40 50 60
Qobs (mm)

Figure 3-15 : Comparaison entre les débits de quatre et deux réservoirs de la deuxiéeme
approche en fonction des débits observés en phase validation

3 , ue qu imulati ux ou qu : i
D’aprés ces figures, on remarque que la simulation par deux o atre réservoirs donne
presque le méme résultat, ainsi, en minimisant le nombre des réservoirs, le nombre des
parametres diminuent, ce qui implique une simulation plus rapide et surtout une calibration
plus facile. Pour cela, I'utilisation de deux réservoirs seulement est conseillée dans la région
u u ut & & erie. .
de Bouchegouf, et peut é&tre méme dans le Nord d’Algérie

5. Conclusion

Dans ce travail, le Tank Model couplé¢ au filtre de Kalman a été testé en utilisant deux
approches : « mise a jour des parametres, et des débits », celles-ci ont donné de trés bons
résultats avec quatre réservoirs. Une comparaison entre les deux approches a été effectuée,
pour juger laquelle des deux, est la meilleure. Les résultats obtenus ont montré que,
analytiquement, la premicre approche simule mieux, alors que graphiquement, la deuxiéme
approche filtre les données d’une facon plus réelle, car elle s’appuie beaucoup plus sur les
valeurs d’entrée, ce qui donne I’avantage a cette approche. Pour en conclure cette premiére
partie, qu'il est difficile de juger entre les deux approches tant les résultats sont proches pour
les données du bassin versant étudié, on suggere alors de tester cette comparaison sur
différents bassins versants algériens pour connaitre laquelle des deux est la meilleure, mais ce
qui est sir, c'est que les deux donnent de trés bons résultats.

Enfin, la deuxiéme comparaison nous a permes de réduire le nombre de réservoirs a deux
seulement en gardant la méme performance des critéres d’évaluation, et en minimisant le
nombre des paramétres a cinq pour une calibration plus facile.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif essentiel de ce mémoire est d’évaluer les qualités des modeles développés, de les
tester au climat tempéré Algérien, caractérisé par une forte variabilité annuelle et inter-
annuelle, et des cycles de sécheresses qui sévissent d’une période a I’autre pour explorer les
voies d’amélioration possibles de ces modeles. La recherche de modéles plus satisfaisants a,
en effet, des enjeux importants. Elle permet tout d’abord une meilleure compréhension du
comportement hydrologique du bassin versant. Elle garantit ensuite une meilleure fiabilité aux
applications qui utilisent les simulations du mode¢le dans un contexte opérationnel.

Deux approches du couplage de Tank Model au filtre de Kalman ont été exploitées dans ce
mémoire : la premicre approche est « mise a jour des parameétres », la deuxiéme est « mise a
jour débits. Ce couplage a été appliqué au sous bassin versant de Bouchegouf au Nord-Est de
1’ Algérie, au pas de temps journalier caractérisé par la complexité de ce processus.

Dans ce mémoire, nous avons comparé en premier lieu entre les deux approches par une
calibration manuelle, celles-ci ont donné de trés bons résultats avec quatre réservoirs, et ont
montré aussi qu’analytiquement, la premiere approche simule mieux, par contre,
graphiquement, la deuxieéme approche filtre les données d’une facon plus réelle, car elle
s’appuie beaucoup plus sur les valeurs d’entrée, et ce qui donne d’avantage a cette approche.
Enfin, on ne peut pas dire que cette approche soit la meilleure, il faut donc pour la valider, la
tester et la comparer sur plusieurs bassins Algeriens pour connaitre la meilleure entre eux.

En deuxieéme lieu, nous avons comparé entre quatre et deux réservoirs en utilisant la deuxiéme
approche, cette derniére nous a permes de réduire le nombre des réservoirs a deux seulement
en gardant la méme performance des critéres d’évaluation, et en minimisant aussi le nombre
de paramétres a cinq pour une calibration plus facile.

Ce travail est réalisé pour la premicre fois en Algerie a donné de trés bons résultats, et nous
encourage a donner plus d’impotance a ce type de modélisation et les exploiter dans les
années a venir.
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