Troisipme partie

Application s au programm e SMOS
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I ntr oductio n de la partie

A n de suivre et de gire les ressource en eay, d'am@liorer les pr@visiors mt§orologiques
et notamment les fvgnemaits exceptionnels de mieux comprende |'§olution du climat, il
ed n§cessae de pouvoir suivre le fonctionnement des surfaces continentales pour des §chelles
spatiales et temporelles embd® §es allant du point au grand bassn versant et du cycle diurne
g la variation inter annuelle.

Cette comp@hensiom n$§cessié d'une part, la mise au point d'une mod&lisation
coup I®e hydrologie / transfert s sol-pla ntes-atmosp hgre prenant en compte du trans-
fert d'§chelle entre le locd et le r§gional et d'autre part I'accgs aux donn§es n§cessaires
de fason globale Ces donn$es doivent en outre etre obtenues de fason homaoggne (mémes
protocoles et instruments) et avec un fichantillonage tempord ad§quat.

La plupart des donn§es (paramptres ou variable§ mesues sur le terrain sont soit r§alises
g I'8chelle locale sur quelques points et durant des p$riodes nies (cf. Chapitre 2) et donc
repr@setati ves d'un espae trps limit§ et d§pendantes du protocole de mesures; sot faites p
une Bchelle plus §tendue (la parcelle ou le bassin mais d'un int§e&t [imit§ (mesures de °ux
turbulents, mesures de d§bits). La t§®d®tection spatiale apporte aujourd'hui des informations
multi- r§solutions multi-spectrales et multi-angulaires permettant de retrouver |'§tat et les
carad®ristiques de la surface terrestre.

Cependant, I"humidit® du sol, variable cl® du fonctionnement des surfaces terrestres n'est
actuellement pas mesute par t@8d§tection. Ced es en pas® de changer, grace p laradiomtrie
micro-ondes bas® fréquencequi se pr§sate commel'outi | le mieux adapt® au suivi du contenu
en eau dans la couche de surface Elle préseite en e®¢ I'avantage par rapport aux autres
moyens (fréquencs plus &leves domaine optique, micro-ondes activeg d'étre g la fois peu
sensibé p la cowerture nuageuse g la rugost® du sd et, dans une moindre mesure g la
vEgBtation. Elle pr§sente en outre une grande sensibilt® g I"'humidit® du sol. Dans la gamme
de longueurs d'ondes prot®igfes la bande L (1.4 GHz, 21cm) o®e le meilleur rapport signal
sur bruit 1.

Ainsi, le role crutial de I'humidit® du sd dans les process de surface et les avantages de
la radiom@trie micro-ondes basss fréquencs ont motiv§ I'§laboration du programme SMOS
(Soil Moisture and Ocean Salinity). Un des objets de ce projet ed le suivi du contenu en eau
dans les premiers centi mptres de sd p partir de mesures d'un capteu radiom@trique en bande
L embarqu® sur satellite dont le lancemeat eq préw pour 2006.

Jusqup récemmat, les missiors spatiales utilisant les micro-ondes passves n'@§taient pas
envisageabls dans la mesue o, pour obtenir une résolution au sd acceptabk (de l'ordre de
50 km), il §tait nfcessae d'embarque une antenne de plus de 8 m de long, beaucoy trop
grande pour etre implant§e dans une coi®e de lanceur. En utilisant un béti d'antenne en "Y"

lles frquencs plus BlevBes sont a®etes par la vlgBtation et les frquencs plus basse n§cessitat, g une
r@solution angulaire §gale une taill e d'antenne plus §levge.
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le radiomptre SMOS met g pro t le principe de I'i nterf§rom@trie 2D. Sur chaque bras du "Y"

serant mont$s 24 radiomptres de petite taille. Les informations recueillies par I'ensemble de
ces capteurs vont alors pemettre de synthfitiser une scgne de 100 km£ 100 km de super cie
au sd et de 30 p 50 km de r§solution selo la position dans le champ de vue (cf. Figure(6.7)).

Fig. 6.7 { Sch&matisation du capteur SMOS et du champ de vue du satellite

L'orbit e proposfie e h€lio-syrchrone permettant le passag du satellite sur le méme point
syd®matiquemert gla mémeheure (6 h a.m. 8 15 min en orbite ascendate) au maximum tous
les 3 jours (p I'8quateur). Le choix d'un passag p 6 heures du matin permé une acquisition
g une heure de la journfe ou la surfae ed en equilibre thermodynamique de sorte que I'on
peu consd@ra que le sol, la vigBtation et l'air ambiant sant p la méme temp$rature. Une
mesue dans l'infrarouge thermique perme alors d'obtenir la temp@rature de la surface avec
suzsament de pr§cision?.

Les carad®ristiques du capteu permettrons §galemet une acquisition multi-angulaire et
multi- polarisation grace p quoi, la prcisio attendue sur le contenu en eau dansles 5 premiers
centimptres de sd ed de I'ordre de 4% en volume [Kerr et al., 2001].

SMOS grace p une r@p@titivi t§ ®levlie (de 1 g 3 jours), une r§solution interm@diaire (de
I'ordre de 43 km) et une pr§cision sutsante (4% en volume) appara® donc comme un outil
adapt® au suivi de I"humidit® p la surface du sd et vient combler un manque critique de
mesure g cette §ichelle.

Cependant, compte tenu de la grande h§t®rogfn®it® des propriit®is de la surfae (topo-
graphie v@gBtation, occupation du sol..) les champs d'humidit§ contenus dans un pixel

2]a connaissane de la temp@rature de surface am§liore I'inversion du contenu en eau p partir de la
temp@rature de brillance mesue par le radiomptre [Elachi, 1987]
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SMOS pr@seitent une forte variabilit§. L'i nterpr§tation de la mesue satellitale p des §ichelles
inf@rieures n§cessie la connaissane de ces champs locaux |l ed donc n§cessar de d&velopper
une strat®gie de d§sag®gation du contenu en eau du sd adapt e aux di®Brentes fichelles Cette
strat®gie devra prendre en compte les variabilit§is locales des paramptres du syspme sol-plante-
atmosphpre.

En outre, Les mesures fournie par SMOS serat squentielles (discrptes dans le temps) et
r@alisBes g la méme heure p chaque revisite, ce qui ne perme pas un suivi des variations
diurnes du contenu en eau du sd et n§cessié aing l'utilisatio n conjointe de la mod&lisation.
Ces mesures comportent §galemeat des erreurs lies p l'instrumentation et au fait qu'elles
ne serat probablemeant pas utili SBes p I'ichelle d'acquisition, ce qui induit des erreurs de
changemat d'§ichelle. Pour ces deux raisons des procgdures d'assimilation du contenu en eau
fourni par SMOS dans la mod&lisation hydrologique doivent &tre dfvelopp®es Celles-¢ doivent
prendre en compte l'incertitud e sur les mesures et sur les variables simul§es.

L'objectif de cette partie ed de propose des outils d'interpr§tation et d'assimilation des
donn®es SMOS dans la modglisation du cycle de I'eau. Dans un premie chapitre, une strat§gie
de d&sag®gation d'une information sur le contenu en eau de surface de I'§chelle du bassin
versait (ou du pixel SMOS g I'chelle de la maille du MNT ed §tudi$e Dans un deuxpme
temps une m@&thode d'assimilation du contenu en eau du sd dans la modglisation coup$e
TSVA-TOPMODE L ed proposge.
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Chapitr e 7

Spatialisatio n du contenu en eau du sol
de |'®§chell e du bassin p |'§chell e locale

Dans le but d'interpr@ter et d'assimiler des donn®es d’humidit® de surface issues de mesues
satdlitalles g une r§solution de I'ordre de 50 km £ 50 km, une m&§thode de d§sag®gatian du
contenu en eau du sd eg dfvelop®e Cette m§thode ed base sur la variabilit§ de la topogra-
phie et de la profondeu du sd pour spatialiser une information moyenre du contenu en eau
du sd en chamys locaux Les r@sultats sur le petit bassih versart de Nerrigundah montrent que
la topographie n'expligue p elle seuk qu'une faible partie de la variabilit® obsexe L'inclusion
d'une information sur I'ht8rogin®it® de la profondeu locale du sd permet d'am@liorer les
simulations et d'interpr@ter les grandes tendances d'humidit® obsexrBes de manigre satisfai-
sante.

Jusqup présent, la reprsatation en indices topographiques a §$ utili e (i) pour estimer
les §coulemats lat§raux se produisant en subsurfae et le ruissellemat sur surface saturfe et
(i) pour dgcrire I'in°uence des variabilits locales de la topographie sur la pr&diction des °ux
d'@nerge g I'ichelle du bassh versant (cf. Partie 2). Seuk la distributio n de ces indices a &
ncessaie et une distributio n statistique aurait put @tre utili e Dans ce chapitre, la possibi-
lit® de visualise r spatialeme nt les champ s d'humidi t§ en fonctio n de la to pographie
et de la profondeu r de sol est §tud ife.

En e®et la mod§lisation des fichanges sol-plantes-atmosghpgre eg gin§ralement r§alishe sur
des mailles rgguipres (g une r@solution de I'ordre du kilomptre) tandis que la mod§lisation
hydrologique ed e®ectiie p |'ichelle irr§guipre du bassn versait, avec une r§solution de
I'ordr e de cent mptres.

Les informations disponibles proviennent soit de mesures ponctuelles repr@setati ves des
propriit®islocales uniquement, de mesures de dgbitsint§grant toutela dynamique des processus
sur le bassin et de mesures satellitalles, p des ichelles vari§es et sur des mailles r§gulpres peu
compatibles avec la forme des bassirs versaits.
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L'utilisatio n conjointe d'informationsacquise p di®grentes ichelles spatiales I'i nterprtation
et l'utilisatio n de mesures satellitalles de grande §chelle (50 £ 50 km) sur des domaines
plus petits (petit bassn versait, maille du schma TSVA) n@cessitat le dfveloppement
d'une m@thode de d§sag®gation Cette m&thode doit tenir compte des variabilits spatiales
susceptible d'in°uencer la fason dont s'organis le stock d'eau dans les premiers horizons du
sd g l'int@rieur d'un pixel de grande taille.

Dans une premigre partie, une m$&thodologie de spatialisation basfie uniguement sur la to-
pographie eq prsaet®e Le modple ed ensuite appliqu§ sur le bassh versant de Nerrigundah
et les r@sultats sant analysts Dans un troisipme temps la variabilit® spatiale de la profondeur
de sd ed prise en compte dans la mod§lisation et les rsultats sant compats aux r§sultats
prcBdemmaet obtenus. En n I'§ichelle pertinente de la spatialisation eg §tudifie en compa-
rant point g point les contenus en eau dans la couche de surface issus des obsewations et des
simulations.

7.1 M &th odologie

Une des spici citss de TOPMODEL eg de propose une relation d'fichelle explicite entre
I'8tat hydrigue moyen sur le bassh et les §tats locaux Connaissat l'indic e topographique en
un point, le d§ cit local d; se dgduit alors du d§ cit moyen D et de la distributio n des indices
topographiques, ; sur le bassin Reliant le d§ cit locd g un contenu en eau local W, il est
alors possible p chague pas de temps de retrouver les champs locaux de moyenne 1 sur le
bassh tels qu'il s se distribueraient sous les hypothpses de TOPMODEL . La gure 7.1 reprend
le sch®ma de la procdure employ§e.

% d g %
q2—>5+ iy, —| ~— — L~ —> | il
I I I

Fig. 7.1 { M®&thodologie de spatialisation basie sur les indices topographiques

Rappelors la relation §tablie g I'fichelle du bassh entre le d§ cit moyen D et le contenu en
eaup dans la colonre de sd :

USati u)

D=dy¢
° (Usati Mseuil

(7.1)

ou dp ed le d§ cit maximum, [y l€ contenu en eau volumique p saturation et ey €4 le
contenu en eau seul en dessos duqud les processs hydrologiques deviennent n§gligeables.
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Cette relation eqd §galemat valable p I'§ichelle locale de sorte que Si |4 , Pseuil» ON peut
Bcrire :

Msat i M
d = dy¢(———— 7.2
I ° (Usati Hseuil) ( )
ou i eg le contenu en eau local, correpondant au d cit d;
En combinant les §quatiors (7.1),(7.2) et I'Bquation exprimant la relation entre D et d; que
nous rappelors :

D=dij m("i ,i) (7.3)

on obtient une relation directe entre le contenu en eau local |4 et le contenu en eau moyen sur
le bassinp :

M= K+ (Bsat i eeuil) ¢—0 ¢Lii ,0) (7.4)

m
d
do reprsente le d§ cit p la saturation maximal en dessis duqud les §coulemats lat§raux
mod€lisis par TOPMODEL deviennat n§gligeables Autrement dit dy ed la quantit® d'eau

maximale (exprim$e en hauteur d'eau) extractible par gravit, sot :

do = Z C(Msar i Mseuil) (7.5)

ou z ed la profondeu de sol.

En substituant (7.5) dans (7.4), on obtient pour le contenu en eau du sd une expression
trgs similaire p (7.3) :

TSN (7.6)

En e®et la relation §tablie entre le contenu en eau du sol p et le d§ cit D §tant linGairg on
s'attend g trouver des rpgles d'agrgation entre p et | similaires p celles §tabliesentre D et d; :
la fason dont sont distrib uls les champs locaux d'humidit® autour de leur valeur moyenne sur
le bassn eg une fonction de la topographie locale (, ), moyenre (, °) et d'une carad§ristique
moyenne du bassh (m=z).

Ainsi, p chaque pas de temps il e possible connaissat les indices topographiques en tout
point, de d§sag®ge la valewr du contenu en eau moyen en champs locaux.

Les champs locaux d'humidit® dans la couche de surfae st alors estim$s g partir de la
m@thode de "force restore' de Deardo® [197§ :

M T H T
Hyi _ .~ Egii P Co Mgi i Meg;i 0.
+t | 1 1/aldl | 2;i ‘

Pb;i " Meat (7-7)
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Dans cette §tude, le °ux d@vaporation sur sd nu local Eg; a ®® remplacg par le °ux
d'@vapotranspiration moyen sur le bassin Cette approximation ed certainement une source
d@rreu dont il faudra tenir compte dans I'i nterpr§tation des r§sultats.

Cette proprit§ a §t® utili she pour tester une m$thode de d§sag®gation du contenu en eau
du sd sur le bassh versant de Nerrigundah *[Pelleng et al., 2002b].

7.2 R@®sultats

Le jeu de donn$es de Nerrigundah comporte une quantit® importante de mesures spatialisge
du contenu en eau du sol, dans la couche de surface et sur toute la profondeu de sol, ce qui en
fait un excellet site pour la validation de la m§thode de spatialisation. Malheureusemat les
carad §ristiques de la viigBtation n'ayant pas #® mesu®es il n'a pas §® possibk d'utiliser le
schma ISBA pour cessimulations. Le modgle SVATSimple, plussimple adonc §& impl§ment §
et coup® p TOPMODEL.

La méme m@thodologie de couplage a & ® utili e que celle prseat®e dans le chapitre (4).
L'algorithm e reprenant les $§tapes du couplage et de la d§sag@gation eq illustr§ gure 7.2.

Premiére étape: Calcul du bilan hydrique
T Evapotranspiration Ruissellement sur
surface saturé
....... Drainage
l Infiltration ‘ latéral
A .
SVATsimple TOPMODEL
. , , A t+dt)
1), q(t Deuxieme étape: désagrégation qg( !
Contenu en eau moyen Contenu en eau
au temps t moyen au temps t + dt
MNT
Profondeur
du sol
Champs locaux d’humidité Informations locales

Fig. 7.2 { M@thodologie de couplage et de spatialisation

1Lavariabili t§ spatiale des prcipitations, s elle existe, es un facteur bien plusimportant que latopographie
dans l'organisation des champs d'humidit®. A I'§ichelle consid§r§e (la dizaine d'hectares) sur le bassh versant
de Nerrigundah, les prcipitations sont homoggnes de sorte que I'on peut n§glige cette composante.
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Les donn®es de validation utili SBes dans cette §tude comportent :

149

{ desmesures par sonce TDR du contenu en eau du sd sur un pro | vertical dela surfac au
bas de la colonre de sol, en 13 points du bassh et pour 26 dates di®%rentes. Ces mesures
ont senv p estima un contenu en eau moyen sur le bassh et p §tablir des distributions
statistiques de la variabilit® spatiale du contenu en eau en profondeur.

{ des mesures du contenu en eau dans la couche de surfae (15 premiers centimptres en
238 points du bassn (corregpondant aux 238 mailles du MNT) pour 12 dates di®grentes.
Ces mesures ont §galemeat serv p estima un contenu en eau dans la couche de surface
moyen g |'8ichelle du bassn et p $tablir des distribution s statistiques L'8chantillonnage
particuliprement n nous a §galemet permis d'§tablir des cartes spatialisfes qui ont §t$§
utili sfes pour tester I'aptitud e de la m$§thode de d§sag®gation p localise les champs

d'humidit® dans I'espace.

Le modpgle a tout d'abord ®® ca® en utilisant une algorithme gin®tique pour optimiser un
critpre d'excience [Nash et Sutcli®e 197Q sur la moiti§ des donn§es d'humidit® du sol Les

r@sultats sont prsat®s dans le tableau 7.2.

Paramptre Valeur | Source
Paramptres de SVATsimple

Hauteur de la frange capillaire hgyc (m) -0.27 calage
Paramptre de la courbe de r§tention my, ) 0.29 calage
Contenu en eau volumique g la saturation Py (m3=m?3) 0.46 calage
Contenu en eau volumique g la capact® au champ e (M3=mq) 0.32 calage
Contenu en eau volumique au point de ° §trissemat pyiie (M3=m?) 0.20 calage
Profondeu du sold (m) 0.2-1.5 | mesures
Paramptres de TOPMODEL

Super cie du bassinsbv (km?) 0.06 mesure
Paramptre de d$croissane de la transmissivi® m (m) 0.05 calage
Conductivit® hydraulique p saturation K (m/s) 1:6¢10 ¢ | calage

Tab. 7.1{ Tableau desvaleurs des paramptres n§cessaireau fonctionnement du modgle coup @

SVATSimple-TOOPMODEL

7.2.1 Validatio n tem porelle

Avant d'@tudier la spatialisation d'une valeur moyennre en variables locales il eg important
de s'assure que le modgle pr&dit correctemet les §volutions temporelles du contenu en eau

moyen dans la colonre de sol p et du contenu en eau dans la couche de surface.

Aprps avoir §® cd® le modple a ®% impl§ment® sur toute la p®riode d'obsewation.
L'@volution du contenu en eau dans la couche super cielle, du contenu en eau dans toute
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la profondeu du sol, et du d§bit en rivigre ont alors §® compats aux donn§es mesuges.

Les r§sultats en termes de contenu en eau dans la couche de surface et en profondeu sant
pr@sentfis Figure (7.3).

L'&volution temporelle de ug et p ed bien reproduite sur toute la p§riode de simulation avec
une excience de 0.8 et 0.85 regpectivement. pg atteint des valeurs plus basse que p pendant
la pBriode hivernale sache et ripond plus rapidement aux fvgnemats pluvieux, dansla mesure
od la couche de surface ed trps sensibé aux forsages climatiques.

Le d€bit en rivigre simul® g I'8chelle journaligre s'accorce §galemet bien aux obsewations
avec une excience de Nash de 0.75 ( Figure 7.4).

Les pics importants sant bien pr&dits en temps, mais Ifiggrement sous-estinfis en intensit®.
Cette sous-estimatio ed due d'une part au fait que le calage des paramptres a § % e®ect§
sur le contenu en eau et n'‘et donc pas optimum pour la simulation des d§bits; mais la
raison la plusimportante ed le d§coupa@ du foreage mit§orologige en fvgnemats pluvieux/
inter fvgnemaits. En e®et SVATSimple utilise I'approximation en compressio du temps qui
n§cessi¢ le d§coupag de la sfrie mit§orologiqe en "blocs' pluie/non pluie sur lesques les
forsages (pluie ou I'@vapotranspiration potentielle) sant moyen$is et consd$ris constants sur
toute la durfe de I'vgnemat.

Ce moyennage a pour e®¢ de lisse les forsages m@it®§orologique et donc les pics de ruis-
sellemat et la production du °ux de drainage trps sensibls p la forme de I'histogramme des
pluies surtout p |'§chelle journalipre dans le cas d'un tel petit bassin.

7.2.2 Validatio n statistiqu e de la m#%thode de spatialisation

Lesr@sultats p|'ichelle du bassn §tant satisfaisaits, la m§thode de spatialisation du contenu
en eau a §it® applique aux variables simul§es g I'ichelle du bassh g chaque fois qu'une mesure
Bitait disponible. Les distribution s statistiques des contenu en eau en surface estim$is et mesu®s
ont alors §t®% compa®es.

Les obsewations du contenu en eau dans la couche de surfae proviennent de mesures en
238 points du bassnh pour 12 dates di®8rentes de la p§riode de mesures intensives entr e ao(t
et novembre 97. Pour chaque jeu de mesures la distributio n statistigue a §$ calcufe sur 12
classe dans I'i ntervalle [pseui ; Msat]-

La meéme op®ration a §® e®ectife sur les valeurs simul§es issues des 40 classs d'indices
topographiques suivant l'algorithm e pr&§set® Figure (7.2).

La distribution du contenu en eau de surface isste des 238 points de mesures o®me une
repr@santation relativement abl e de la variabilit® locale r@elle en raison de I'ichantillonnage
exceptionnellemat n r§alish. Cependant, les 12 cartes ont § & obtenues sur une courte p&riode
de temps pendant laquelle les conditions climatiques n‘ont pas beaucoy chang§, de sorte que
le sch§ma de d§sag®gation n'a pu etre test® que pour des conditions de sd relativement
humides.
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Fig. 7.3{ Evolution temporelle du contenu en eau dans la couche de surface a) et du contenu
en eau moyen dans la colonre de sd b) g I'ichelle du bassh pour la p§riode de simulation
allant de d§cembre 96 p octobre 98.
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Fig. 7.4 { Comparaism des d§bits journaliers simuls et obser®s pour toute la p§riode de
simulation

Les r@sultats concernant la distributio n statistique du contenu en eau de surface pour les 12
jours d'obsewation sont illustr®s Figure (7.5).

On note dans I'ensemble une bonne similitud e entr e distribution s obser§es et simul§es La
forme de la distributio n simul$e ( qui re® pte celle de la distributio n desindices topographiques)
ed dansl'ensanble asse proche de celle observ$e La r§partition des humidit$s sur le domaine
sanble cor@liie p la topographie locale.

Notons cependant le jour 12 o le modpgle prévoit une distributio n d§cd®e vers les faibles
contenus en eau par rapport aux obsewations. Ces mesures correpondent g I'humidit®
moyennre sur le bassn repr@sent®e par la dernigre croix sur le graphe 7.3. Ce point obsev$
se d§tache des autres par sa valeur importante, alors que le modgle simule une d§croissance
de I'humidit® du sol Le forsage climatique utili S§ dans la mod§lisation ne comporte pas de
pr@cipitations autour de la date constfire auss le modgle n'arrive pas g reproduire le pic
obser§.

Le fait que la distributio n simul§e soi trgs di®8rente de I'obsenv$e n'es donc pas due dans
ce cas p la m$thode de spatialisation mais g une incertitud e sur les forsages.

7.2.3 Validatio n de la d§sagr®gatio n spatiale

Nous venors de voir que la m§thode permettait de retrouver les distribution s statistiques du
contenu en eau du sd de fason satisfaisante lorsque la moyenne g I'§chelle du bassn §tait bien
reproduite. Nous nous int§ressos ici g la possibilit® de visualise ces champs dans l'espace.
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Fig. 7.5 { Histogrammes des distribution s statistiques du contenu en eau dans la couche de
surfae pour les 12 jours de mesure intensives Les distribution s obser§es (histogrammes
clairs) sont issues de 233 points de mesures les distribution s simul§es (histogrammes foncgs)
st issues des 40 classes d'indices
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R &sultats

Les cartes d'humidit® dans la couche de surface mesu®e sur les 238 points pour 12 dates
di®Brentes ont §® compa®es aux cartes simul§es pour ces mémes dates en fonction del'indice
topographigue en chaque point dela grilledu MNT (correpondant §galemet au maillage des
mesure} et p partir de la valew moyenne .

Les r@sultats pour un jour humide et pour un jour relativement sec (e plus sec de la p&riode
d'obsewation) sont donnss Figure (7.6).

CHAMPS D'HUMIDITE CHAMPS D'HUMIDITE
OBSERVES SIMULES AVEC
TOPOGRAPHIE

a) Jour 610 : "conditions humides"

6 DWUp

6 HF
b) Jour 626 : "conditions seches”

Fig. 7.6 { Comparaism des cartes d'humidit® dans la couche de surface issues de mesures
ponctuelles ( gur e de gauche) avec les cartes simul§es p la r@solution de la taille du pixel
20m ( gur e de droite) pour un jour de conditions humides (a) et un jour plus sec (b).

Malgr® une corr@lation statistique satisfaisante, la r@partition spatiale des humidits dans
la couche de surface eg trps di®Brente pour les obsewrations et pour les simulations.

Pour le jour humide, la carte des obsewations présete une certaine corr§lation avec la
topographie le long de la ligne de drainage principal, oy les humidit®s sant globalemat plus
®levBes En revanche, sur le reste du bassin les variations d'humidit obser$es ne pewent pas
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s'expliqua uniqguemeant g l'aide de la topographie locale En particulier une zore importante
dans la partie bas® du bassn pr§sate des valeurs trps §lev@es d'humidit® alors que leurs
indices topographiques st relativement faibles.

Ces constatations sont encoe plus margques pour le jour sec.

Discussion

L'utilisatio n des indices topographiques pour estima les champs locaux du contenu en eau
de surfae n'a pas donn§ de r§sultats satisfaisants sur ce jeu de donn§es.

Il existe danslalit t§rature un certain nombre d'§tudes utilisant TOPMODE L pour retrouver
les valeurs locales de la hauteur de la zore sature ou du contenu en eau du sd [Sebert et al.,
1997 Quinn et Beven, 1993 Crave et Gascuel-Odoux 1997 Lamb et al., 1997 Westen €t al.,
1999 men@es avec plus ou moins de succgs Di®§rentes raisors ont §® #voqu®es pour expliquer
le manque de corr§lation entr elesindicestopographiques et les§tats hydriqueslocaux obsevgs,
en particulier :

{ le fait que les mesures soient faites g une fichelle extréememaet locale et de fait, sot in-
°uencles par la micro topographie et les propri$t$s locales du sol. Ces proprifitfis peuvent
varier de plusieurs ordres de grandeu en l'espae de 100 m alors que les indices topogra-
phigues sant calcu®s sur la base des pixel du MNT sant donc repr@sentatif s d'une $ichelle
sup@rieure g 10 m;

{ les conditions de terrain sant parfois trop saches pour satisfaire aux hypothpse de TOP-
MODEL (en particulier les hypothgses de quasi-stationari® et de recharge uniforme,
Barling et al. [1994) ;

{ lecontenu en eau en surface ed essatiellement contr 6§ par |I'§vaporation; ses variations
locales st prioritairement contr 6l§es par les h§t®rogin®itis des proprifit®s du sd en
surface plutét qu'p la topographie.

En outre, la m§thode de spatialisation mise en oeuvre dans cette §tude utilise la m§thode
de force-restoe pour relier le contenu en eau en surfacee au contenu en eau profond. Pour
pouvoir appliquer cette m@thode, I'hypothpse ed faite que I'@vaporation dans la couche
de surface e homoggne dans l'espa® (qud que soit le contenu en eal et §gak au °ux
d@vapotranspiration total. Cette hypothpse simple in°uence certainement les r@sultats en im-
posant un °ux d'®aporation sur sd nu trop important.

Nottons®galemat lafaibletaill e du bassh et lerelief peu marqu® du bassn de Nerrigundah.
Il ed trpsprobable quel'in®uencedelatopographiesur laredistribution deschampsd'humidit®
sott plus importante dans le cas de grands bassirs au relief marqu§.

Cependant une autre explication possibe e p chercher dans le concep méme de TOPMO-
DEL, lerendant inappropri® g la reconstitution des champs locaux d'humidit$, sau en des cas
trps particuliers.

Nous avons vu que TOPMODE L #tait bash sur I'existence d'indices de similarit§ hydrolo-
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giques pour mod€lise des §coulemats lat®§raux de subsurfa@ pendant un §pisode pluvieux.

Les indices topographiques permettent de dire combien d'eau un pixel voit passer (en
fonction de l'aire drainle par ce point) et p quell e vitesse (en fonction de la pente locale
qui d®termine le gradient hydraulique) ; mais ils ne permettent pas de dire combien d'eau
le point peut stocker. Si lesd en un point eg trps profond, la colonre ne pourra se saturer
compptement que par un apport d'eau trgs important, méme si san indice topographique est
faible (faible pente, grande aire drainfe) En revanche, un point dont la profondeu de sd est
faible a une propensio g se saturer plus rapidement, méme s sa pente es ®levlie ou s il ne
collecte pas une grande surface.

En e®et TOPMODE L mod$§lise des °ux hydrologiques prenant place dans les tous premiers
mptres de sol. L'@§paisseu de cette couche eg reli§ p une profondeu hydrologiquemen active
qui ne correpond pas forcement p la profondeu de sd r§elle requise pour I'estimation du
stock hydrique.

Cemodple n'es donc probablement pasadap® pour I'estimation quantitati ve sur le contenu
en eau dans la colonre de sol, g part dans les cas ou la profondeu hydrologique correpond g
I'@paisseu de sd [Troch et al., 1993].

Cependant, TOPMODEL peut &tre utili s§ pour retrouver les composantes lat§rales du bi-
lan hydrique conduisant aux variations du contenu en eau du sol Dans I'hypothgse ou la
topographie ed la soure principale d'h@ &rogin®it® dans les variations du contenu en eau du
sol, une information sur la profondeu locale de la colonne de sd perme de prendre en compte
I'hGt®rogBn®it® de la capact® de stockage.

Suite p ces remarques l'algorithm e propos§ gure (7.2) a donc % modi € pour prendre en
compte la variabilit§ spatiale de la profondeu du sd dans le sch§ma de d§sag®gation.

Remarque: La topographie et la profondeu de sd ne st certainement pas les seuk fac-
teurs in°uensant la r§partition du contenu en eau du sol Outre la variabilit§ spatiale des
pr&cipitations, n§gligeabé sur ce petit bassin les proprit$is du sd et de la vghtation st
susceptible de varier de fason signi cative, parfois sur une distance de quelques mptres (
comme la conductivit® hydraulique du sd ou le type et la taill e de la vigBtation). Le fait de
n§glige ces hfitGrogin®its locales et de prendre des valeurs moyennes pour ces paramgtres en-
tr a®ne certainement un biais dans les simulations p I'ichelle du bassn et induit des di®8rences
entre les valeurs locales du contenu en eau du sd obser®es et simules Cela dit, méme en
prenant ces h@&rogBn®it®s en compte une telle m§thodologie ne peut pas pr&tendre retrouver
les champs locaux d'humidit® de manipre ne. Le but de cette §tude eq d'estimer le poten-
tiel du modple p spatialise le contenu en eau du sd g une r&solution de quelques pixels du
MNT . Aussi, dans un soug d'§quilibre entre complexi® sutsante et incertitude limit§e nous
supposorsici que la topographie et la profondeu du sd st les deux sources prépond§rantes
d'h§t§rogBn®it® de I'humidit® du sol.
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7.3 Prise en compt e de la profondeu r de sol

S I'on suppose maintenant que la profondeu du sd eg variable sur le bassn de sorte que
Z, 6 zet

doj = Z C(Psat i Mseuil) (7.8)

I'Bquation (7.2) reliant le d§ cit local au contenu en eau du sd s$crit maintenant :

dog O(— P LBy (7.9)

d;
Msat i Mseuil

O = Z C(Msar i M) (7.10)

L"humidit® locale eg alors fonction de l'indice topographique loca et de la capaci§ de
stockage de la colonre de sd en ce point via la profondeu du sd locale z.
En combinant (7.3) et (7.10 I'§quation modi ®e pour le contenu en eau loca devient :

H=%ai%W5imugif» (7.11)

Le contenu en eau moyen peut alors etre d§duit par int§gration sur le domaire :

Z
1
= — d 7.12
M=+ H¢tda (7.12)
1Z 1
M= (kai 6D me( i %) ¢da (7.13)
1
Z Z Z
_ 1 1 .1 1 1 i
= i D¢=¢ = c¢daj ~¢ —¢datme=¢ =L 7.14
M= Msat i ¢A¢ Zi¢da|m¢b ¢A¢ Zi(I:da m¢A¢ Zit]:da ( )

L'8quation (7.1) n'ed plus valable que s une valeur e®ectve de z eg utili e En e®et la
relation entre p et z n'§tant pas lingaire la valeu repr§sentati ve de la profondeu de sd dans
I'§quation (7.1) pI'8chelle du bassh n'es pas simplement la moyenre des profondeurs locales.
Cette valeur e®ectve peut etre dgduite de I'§quation (7.1) :

TR
5 - do ¢ IJsat | IJ'
Msat i Mseuil

= Zett C(Msari W) (7.15)

En remplagant (7.14) dans I'expressio (7.15), on obtient aprps quelques simpli cations :

. o gl R 1 . 1 R i
Msat i LU+ M ¢’ ¢K ¢ iy ¢%a| m ¢K ¢ ‘ZT ¢da
(Kat i 1) ¢z ¢ - ¢da

Zefi = (716)

Cette expressio dfipend de 1 et doit etre recalcu$e p chaque pas de temps.
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7.3.1 Validatio n de la d§sagr®gatio n spatiale
R @sultats

Des cartes spatialisfes du contenu en eau dans la couche de surfae simul$es ont &t & r§alistes
pour chaque date d'obsewnation g partir de la topographie locale mais §galemeat p partir de
la profondeu de sd en chaque point.

Pour r§alise la carte spatialise des profondeurs de sol, les mesure issues de 19 pointssur le
bassh ont §® interpol®es g la r@solution du MNT . La carte interpol$e aing que la localisation
des 19 points de mesue sur le bassh sant illustr§es Figure (7.7).

o O o
© [¢] ()
[¢] o (o6
o 80
[¢]
[ o [ O o e [ I I
125 90 m 12.50 4.75 1 0.2m
Elevation Indices Topographiques Profondeur du sol

Fig. 7.7 { Cartes des @$vations a), des indices topographiques b) et des profondeurs de sol
interpol®es p partir des 19 points de mesures reprsat®s par des cercles c)

Les r@sultats pour le jour humide et pour le jour sec §tudis précdemmat sont donn§s
Figure (7.8). llssot compats aux obsewations et aux r§sultats de la spatialisation sars prise
en compte de la variabilit® de la profondeu de sol.

L'inclusion d'une information sur la capact® de stockage locale p travers des mesure de
profondeu du sd am@liore sensiblemat la reconstitution des champs locaux et fournit une
interpr@tation des valeurs d'humidit® $leves en fond de bassin En e®et méme s ces points
pr@setent une plus grande propensian g drainer I'eau qu'g la collecter, leur capact® de sto-
ckage ed importante et la quantit® d'eau qu'ils contiennent peut etre sup§rieure g celle conte-
nue dans la colonre de sd de points d'indice plus §lev§, mais dont la capact$ de stockage est
plus faible.

Notons cependant que si les grands domaines de variabilit® sont bien reproduits, la comparai-
sm point p point ed moins satisfaisante. La gur e (7.9) montr e le coexcient de d§termination
(pourcentage de variance expliqu§e entre obsewations et simulations (sur les 238 points)
pour les deux types de spatialisation : avec topographie uniquement et avec topographie et
profondeu de sd variable pour les 12 jours d'obsewations.
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CHAMPS D'HUMIDITE CHAMPS D'HUMIDITE CHAMPS D'HUMIDITE
OBSERVES SIMULES AVEC SIMULES AVEC
TOPOGRAPHIE TOPOGRAPHIE

. . + PROFONDEUR DE SOL
a) Jour 610 : "conditions humides"

6 DWLp

6 HF

b) Jour 626 : "conditions seches”

Fig. 7.8 { Comparaism des cartes d'humidit® dans la couche de surface issues de mesures
ponctuelles ( gure de gauche) avec les cartes simulfes g la rsolution de la taill e du pixel

20m : en utilisant uniquement la topographie ('gur e du centre), et en utilisant la topographie
et la profondeu de sd ( gur e de droite) pour un jour de conditions humides (a) et un jour

plus sec (b).

Le pourcentage de variance expliqu® par la topographie uniguement ed faible et oscille entre

20 et 30 % selm le jour. La prise en compte de la variabilit§ spatiale de la profondeu de sol
permé d'augmenter ces chi®re d'environ 10%.
Enn , il est important de souligner que ces r@sultat s d§pendent forteme nt du
site §tud i§ et de I'§chelle consid®r@e. Il s doivent par cons§quent &tre trai t§s avec
prudence . Nerrigunda h est un petit bassin versant (6 ha) avec des pentes faibles.
L'in°uenc e delatopographi e sur I'organisatio n spatial e des champ s d"humidi t® sur
des bassins plus grand s au relie f plus marq u$§ est certaineme nt plus im porta nte.

7.3.2 Comparaiso n point g point

Les cartes spatialisfes du contenu en eau dans la couche de surfae obser$es et simul§es
Figure (7.8) illustrent visuellemant les r@sultats de la m§thode de spatialisation pour 2 jours
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O Pourcentage de variance expliquée par simulations avec topographie

W Pourcentage de variance expliquée par simulations avec topographie et profondeur du sol
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Fig. 7.9 { Coezcient de d§termination entre les valeurs locales obser§es et simul§es du
contenu en eau dans la couche de surface pour les deux types de simulations et pour les 12
jours d'obsewations

particuliers. Elles montrent la corrlation des champs obsens avec la topographie et avec la
profondeu de sd dans les grandes tendances.

Pour compare point g point les valeurs obserges et simules en prenant en compte to-
pographie et profondeu de sol, une courbe de rggressia des valeurs obsenv§es par rapport
aux valeurs simul$es a §® trace pour le contenu en eau dans la couche de surface et pour le
contenu en eau en profondeur.

R @&sultats

La courbe de rgressia de I'humidit® dans la couche de surface comprerd en abscise les
valeurs obser§es et en ordonn§e les valeurs simul§es correpondantes. Elle synthtise les 238
points du MNT pour les 12 dates disponibles Pour le contenu en eau dans toute la colonne
de sol, st reprsat$es les valeurs locales obser$es en 13 points du bassh pour 26 dates
di®Brentes versis les valeurs simul§es correpondantes. Le graphe ed pr&sent® Figure (7.10)

La courbe de r§gressia du contenu en eau dans la couche de surface montr e une dispersion
plusimportante que ce que I'on pouvait attendre aux vues des cartes spatialisges Figure (7.8),
et des coexcients de d&§termination faibles Figure (7.9). 3 ensenbles de points peuwent &tre
discrimings :

{ un nuage not® a, regroupat les points que le modpgle consdgre satur$s alors que les obser-
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vationsmontrent desvaleurs plusfaibles Cespoints pr§satent desindicestopographiques
®lev®s de sorte qu'ils st toujours constiris comme satur€s;

{ un deuxipme nuage not® b montrant, g l'opposk, les points dont le modple sous-estime
syd®matiquement le contenu en eau dans la couche de surface;

{ en n entreles 2 extrémes un nuage de points repr§setant la "zone contributi ve' au sens
de TOPMODEL, ni trop sache, ni sature Pour ces points, la prise en compte de l'indice
topographique combin® g la profondeu de sd conduit p des valeurs d'humidit® simul§es
r@alistes Cependant, la comr$lation spatiale entre obsewations et simulations reste tr§s
faible.

Les r@sultats concernant le contenu en eau dans toute la colonre de sd (Figure 7.10 b))
montrent globalemeat les mémes tendances que pour I"humidit® de surface avec cependant
une corr@lation plus §levie de 0.75 Ce chi®re es du au fait que le nombre de points de
comparaism es beaucoy plus faible.

< >

~ o

Fig. 7.10 { a) Courbe de r§gressia des valeurs locales obsev$es par rapport aux valeurs
simul§es : de I'humidit® dans la couche de surface pour les 238 points du MNT sur 12 dates
di®RBrentes et b) de I'humidit® dans toute la colonre de sd en 13 points du bassn et 28 jours
de mesures

Discussion

La dispersian des courbes de rgressionauss bien pour le contenu en eau dans la couche de
surfae que pour le contenu en eau profond ed due, d'une part au fait que le modgle n'es pas
parfait et ne prend pas en compte toutes les sources d'h§§rog8n@it®§ d'autre part au fait que
les mesures et les simulations ne st pas faites p la me&me $chelle . En e®et les obsewrations
ont §® acquise par sondes TDR p une §ichelle trps locale Elles sont fortement in°uencles par
la micro topographie et les propri®t$s locales du sd et de ce fait, sant repr@sentati ves d'une
zore de quelques centi mptres autour de la mesure.
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D'un autre ctt®, les simulations, par nature de la procgdure de spatialisation, st
repr@seantati ves de I'§ichelle de la maille du MNT : c'ed sur la base de cette maille que sant
estim$es pente et aire drainfe.

La comparaism des distribution s statistiques et des cartes spatialisges a pu etre r§alisge
car le nombre de mesures §tait suxsant pour repr@senter la variabilit® r§elle sur le bassh et
lisse ce e®¢ d'fchelle En revanche, une comparaism point par point ne peut pas donna de
résultats satisfaisants dans la mesue ou les quanti t®s compa®es ne reprsatent pasla méme
variable.

7.3.3 fichelle pertine nte de la spatialisation

Dans la mesures ou les donnBes mesu®es sant bruit®es par la variabilit§ locale des ca-
ract@ristiques de la surface il n'es pas possibe de compare point p point obsewations et
simulations. En revanche, il es possibke d'§tudier si le modgle simule correctemet les grandes
tendances obsenvges et p quelle r§solution.

Danscette section I'ichelle p partir delaquelle un contenu en eau issu de mesures ponctuelles
(et moyem® sur le domaine consd§r®) et un contenu en eau issu de simulations g I'ichelle de
la grilledu MNT (et moyem® sur le domaine consd$®) deviennat comparables.

Pour ce faire, les valeurs locales simul§es et obser§es en chaque point ont §$® agfigies
d'abord sur 3, puis 5, puis 9 ... jusqu'p 81 pixels voisins comme le montre la gure (7.11).
Cette op®ration revient p lisse les valeurs locales en les moyennant sur des voisinages de plus
en plus §tendus.

a1
A
h 4
©

\/

Fig. 7.11 { Strat®ge d'agrgation des valeurs locales du contenu en eau dans la couche de
surface
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Les valeurs lissBes tires des obsewations et des simulations du contenu en eau dans la
couche de surface ont §t® compa®es pour des fichelles de moyennage de plus en plus §tendues.
Les courbes de rgressia obtenues st prEsetes gure(7.12).

o] ° =] o]
o o o L
[ ] Qo o
o ke =] ©
g i o g
a o a o
Observed Observed Observed Observed
1 Pixel 3 Pixel 5 Pixel 7 Pixel
e o o e]
2 I o o
[ o k& [
5 5 5 ks
o g g ot
a a o a
Observed Observed Observed Observed
9 Pixel 25 Pixel 49 Pixel 81 Pixel

Fig. 7.12{ Courbes de r&gressia des valeurs issues des obsewations par rapport aux valeurs
simul®es du contenu en eau dans la couche de surface dgrivees des 233 pointsde grille du MNT
pour 12 dates di®§rentes. Les valeurs locales ont §® obtenues en moyennant sur 1, 3, 5, ...81
pixels du voisinage proche

Le premie graphe de la gure (7.12 montre la courbe de rgressia sars moyennage le
deuxipme graphe correpond g un moyennage sur 3 pixels, etc... jusqu'g 81 pixels. Comme
attendu, la dispersian entr e les valeurs issues des obsewations et des simulations diminue avec
la taill e de la fenetre de moyennage dans la mesue ou les variabilit§s locales sont lissBes et que
les valeurs locales tendent vers la valewr moyennre calcu®e g I'chelle du bassn (que I'on sait
@tre bien reproduite). Les valeurs extrémes sur le premier graphe disparaisseat dgs la premigre
op®ration de lissage (deuxipme graphe) Ced indique que ces points présatent une spci cit$
locale et ne sont pas repr@sentatif s de leur voisinage proche.

Un coezxcient de com@lation R aing qu'une erreur quadratique moyenne RM SE ont &
calcu$es pour estimea la concordane moyenre entr e variables observ$es et simul§es en fonction
de I'ichelle de moyennage Leur §volution eg illustr§e Figure 7.13.

Ces courbes montrent clairement une augmentation rapide de la corr§lation (et corollaire-
ment, une d§croissane rapide de la RM SE) avec le nombre de pixels du MNT utili s pour
moyenne les valeurs locales Autour de 25 pixels (» 1 ha) un palier ed atteint en dessus
duqud la croissane diminue fortement.
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Fig. 7.13 { Coexcient de corr§lation a) et erreur quadratique moyenre b)carad®risant I'en-

sanble des 23& 12 valeurs moyem@es du contenu en eau dans la couche de surfaee issues
des obsewations versus simulations en fonction du nombre de pixels utili s pour e®ectue le

moyennage

Ces rsultats montrent que, pour les résolutiors invoqu$es (20m £ 20m), un niveau correct
de corr§lation entr e obsewations et simulations du contenu en eau de surfae ed atteint lorsque
les valeurs ponctuelles st agrigies sur au moins 25 pixels (100m £ 100m). En particulier
les mesures ponctuelles et les simulations, repr@sentati ves de I'ichelle du pixel du MNT ne
doivent pas etre compa®es entr e elles car elles ne repr§satent pas la méme variable.

Notons que cette r§solution minimale d§pend fortement de I'§chelle des mesures Western
et Bloschl [1999 ont en e®¢ montr§ que les proprifit$s statistiques (en termes de variance et
de longueu de correlation) des champs d'humidit® obsents dpend fortement de la r§solution
de I'ichantillonnage. |l e probable que des mesures faites p une fichelle plus n e rvglent que
le sch&ma reproduit de manigre satisfaisante les champs locaux p une r§solution sup®rieure p
100mE 100m.

7.4 Conclusion

Une m$thode de d§sag®gation du contenu en eau du sd a §t® présette.

Le sch®ma inclut une repr@sentation du bilan hydrique p I'§chelle du bassn et la prise en
compte des h$t§rogin®it¥s locales de la topographie et de la profondeu du sol.

Pour un foreage m®orologiqle donn§, le modgle pr&dit |'§volution du contenu en eau dans
la couchede surface et danstoutelacolonredesd pl'8chelle du bassh de manigre satisfaisante.
L'aptitud e du modple g reproduire les d§bits es §galemet con rm$le mais eg limit§e par une
approximation dans le schma TSVA qui impo< le lissage des foreages atmosph@riques.

Les distribution s statistiques simul§es et observ$es du contenu en eau dans la couche de
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surfae et dans toute la colonre de sd st proches pour les jours relativement humides.

Les cartes spatialisfes du contenu en eau dans la couche de surfae issues des simulations
montrent que la topographie n‘explique que 20 p 30 % la variabilit® spatiale obsexv$e (le long
delaligne de drainage principal ou les humidit®s obsev$es st plus §levBes que sur lereste du
bassin) La prise en compte de I'h§t&rogn@it® de la profondeu de sd am@liore sensiblemat
les simulations en expliquant prgs de 40% de la variance obser§e Ce chi®re reste faible mais
ed p prendre avec prudena dans la mesue ou la comparaism point g point ed p§nalisaite
car trps sensibé g la r§solution d'@chantillonage, aux erreurs de localisation etc... Celp dit la
prise en compte de la topographie et de la profondeu de sd permé d'interpr§ter les grandes
organisatiors spatiales de I'humidit® de manigre satisfaisate.

Notons qu'il ed fort probable que sur des bassirs plus grands au relief plus marqu®, la
topographie in°uence de manigre signi cative les champs locaux d'humidit§.

La comparaism point g point des 238 valeurs sur 12 jours de mesue de I'humidit® dans la
couche de surface simulfe et obsew$ie montre une grande dispersion Ce d$saccod es du au
fait que le modgle n'es pas parfait et ne prend pas en compte toute les sources de variabilit§
spatiale (v@g®tation, propri$t$is hydrodynamiques du sol, occupation du sol...). D'autr e part, les
obsewations sont issues de mesures ponctuelles alors que les simulations sont repr@sentati ves
de|'§ichelle de la maille du MNT . Ces quanti t@s n'§tant pas repr@seatati ves de la méme fichelle,
elles ne st pas comparables car elles ne repr§sentent pas les mémes variables.

Une agrgation des valeurs locales sur des voisinages de plus en plus larges a §® e®ectife
pour ®valuer I'fichelle la plus n e g laquelle les quanti t$s issues de I'agr@gation d'obsewvations
ponctuelles (mesu®es sur une grille de 20m £ 20 m) deviennent comparables p des valeurs
issues de l'agr@gation de simulations repr@setati ves de pixels de 20 m£ 20m L'&tude des
courbes de rgression obtenues montr e qu'une §ichelle r§aliste p partir de laquelle la corr§lation
devient satisfaisante se situe au dessis de 25 pixels (L00mE 100m) Cette r@solution minimale
d#pend de I'ichelle des mesures et peut certainement €tre augment®e si |'ichantillonnage des
mesures e plus n.

En conclusion, sous condition s de plui e homo ggne, ce sch§ma de spatialisation
permet de retrou ver de fason satisfaisante des champ s locaux d" humidi t® de sur-
face p une r@solutio n minimal e de 100m£ 100m g parti r de mesures p |'§chell e du
bassin ou de simulation s conti nues.
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Chapitr e 8

Assimilatio n du contenu en eau du sol
dans la mod#®lisatio n coupl®e du cycle
de l'eau

Dans ce chapitre, une m$thode d'assimilation des domn$es d’humidit® de surface dans un
modgle coup® hydrologie/ transferts solvBggtation-atmospghpre ed proposge Cette m§thode
s'appligue auss bien p des donn$es issues de mesues au sd qu'p des donn§es dérivlies de la
t@l8dBtection spatiale. Elle utilise la m§thode du Tt re de Kalman ensemble simple p mettre
en oceuve et facilemert trangposabé p d'autres types de modgles Elle perme en premier lieu
d'am@liorer la pr@diction du contenu en eau du sd en apportant g la mod§lisation une in-
formation sur I'numidit® des solks fournie par les donn§es de manigre s§quenti¢le : p chaque
nouvdle acquisition de mesues les variables d'§tat sont r§§vales pour prende en compte
cette information. D'autre part cette m§thode perme un r§ajustemen au cours du temps de
certains paramgtres de manigre g prendre en compte les §volutiors de r@gime hydrologique En
e®et s le r§ajustemen des variables d §tat ne permet pas d'explique les variations obsexes,
les paramptres du modgles peuvern étre re §taloms en ligne en fonction des observations Ceci
permet de mieux reproduire la variabilit® saisonngre des caract§ristiques de la surface.

La t§®d®tection o®rira la possibilit§ d'obtenir une information sur le contenu en eau du sol
A une $ichelle interm@diaire entre le point et I'§chelle int§g®e du bassn versait (g travers les
d€bits) de fason globale et homoggne Cette information ed pr&cieug p une $ichelle oy aucune
autre soure de mesures sur I'humidit® du sd n'es disponible et oy la mod§lisation ed ditcile
en raison de la grande variabilit§ spatiale des carad §ristiques de la surface En outre, la grande
r@p@titivi t§ des mesures (troi s g quatre jours) permettra un suivi tempord dixcil e p obtenir
par mesuresin situ.

L'objectif de ce chapitre es de tester une m§thodologie d'assimilation du contenu en eau du
sd dans la mod§lisation coup®e hydrologie/ TSVA dfvelopp$e au cours de ces travaux. Dans
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une premigre partie, une intr oduction g l'assimilation par Itr e de Kalman eg prsat$e Elle
po< les bases th@oriques et les d§ nition s qui permettront ensuite d'interprter les rsultats
obtenus. Dans un deuxipme temps un sch®ma d'assimilation bas§ sur le Ttr e de Kalman
ensenble ed appligu® au modgle coud® SVATSimple-TOPMODEL sur le jeu de donn$es de
Nerrigundah a n de tester :

1. l'apport de l'assimilation du contenu en eau dans la couche de surfae pour la
mod&lisation du contenu en eau dans toute la profondeu de sd et pour la modglisation
des d&bits;

2. la possibilit® de param@trer certaines carad®ristiques du syspme de fagson dynamique,
p partir de I'assimilation de donn§es sur le contenu en eau du sol.

8.1 Intr oductio n sur l'assimilatio n par Filtr e de Kalman

8.1.1 DE® nition s et vocabulaire

Le but de l'assimilation de donn§es e de d§terming I'§tat exad d'un sygpme dynamique
ou, tout au moins, de s'en approcher en combinant toutes les informations disponibles sur ce
sydpme.

Les informations disponibles proviennent gin®ralement :

de mesures;
de modgles dynamiques permettant de simuler I'§volution du sygpme;
de modples d'obser vations permettant de relier les mesure aux variables simul§es

par le modgle dynamique.

On appelle sygpme d'observationl'ensemble constitu§ des mesures des modgles dynamiques
et des modples d'obsewation misen place pour estimer, contr 6ler et obsewver un sysgme donn$
(cf. Figure 8.1).

De manipre giin®rale en hydrologie et en mod@lisation des processs de surface les quantit§s
accessibls par I'obsewation proviennent:

de mesures locales des carad@ristiques de la surface (humidit® du sol hauteur de
vligBtation, texture du sol...);

de mesures locales des foreages m@t§orologique (pr&cipitations, vitesse du vent, pres-
sion...);

des mesures int§g®es au sd (d€bit, pr&cipitations par signd radar);

de mesures satellitales spectrales sensible aux variables hydrologiques d'int§rét (vapeur
d'eau, humidit® du sol), ou aux carad®ristiques de la surface (LAI, NDVI...).



8.1 Introduction sur I'assimilation par Filtr e de Kalman

Le Systeme d’observation

/" variables
observees
o%' R

Modéele 5
d’observation arameétres
* consIants

-------------- - Modele de
b|omasse croissance

Modeéles dynamiques
Variables d’état
au temps t

“variables \\_
observees

Modele
d’observation

Variables d’état
au temps t+dt

169

Figure 8.1 Exemple de syspme d'obsewation [D'aprps Boulet, communication personnelle]

Les modgles sont des repr@sentations math§matiques d'un sygpme physique Les informa-
tions qu'ils v&hiculent sont asocifes p des variables de types di®§rents:

les variable s d'§tat ou variable s pronostiques d§crivent I'§tat du syspme p tout
instant. Leur §volution es simul§e par le modgle p partir d'une valeu initial e prescrite;

les variable s de for sage st des variables impos§es au modgle, issues de mesures ou

de simulations d'un autre modgle;

les paramptres st des variables de foreage constantes pour des fichelles de temps et

d'espa@ carad@ristiques pour le modgle;

en n les variable s de sorti e ou variable s diagnostiques st une combinaisan ou
interpr@tation des variables d'§tat par le modgle ou traduction de ces variables par un

modgle d'obsewvation.

De fason giinBrale le sygpme d'obsewnation n'es pas parfait.

En e®et les mesures sant

sowent bruit§es d'une part parce que l'appareil de mesures n'es pas parfait et induit une
errer de mesue, et d' autre part parce que I'§chéle spatiale de mesue nest pas forcment
reprsentative de I'§chele des variables du sysgme En ce qui concerre les modgles deux
problpmes se poset §galemat: (i) ils sont gin®ralement imparfaits et (ii) ils n§cessitat un
grand nomlre d'entr§es elles méme incertaines (initialisatio n des variables d'§tat, valorisation

des paramptres...).
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Les m@thodes d'assimilation ont pour but de minimiser ces incertitudes en utilisant au
mieux toutes les informations disponibles Parmi ces m§thodes les quatre les plus utili sges
st I'§talonnage I'i nversion l'estimation optimale et e contr 6le optimal.

L'®talonnage , tel qu'il ed ginBralemat appliqu§ [Kuczera et Parent, 1998] interprpte
I'§cat entre les variables obsewrables et les obsewrations corregpondantes en fonction de
la seuk incertitud e asocife aux paramptres Les modgles sont supposfis parfaits et les
conditions initiales et les obsewations sont supposes certaines Les paramptres st
ajust®s pour minimiser ce §cat pour une priode donne Dans ce cas nous ne pouvons
plus interprter la di®&rene entr e variables obsewables et obsewations au-defp de cette
p@riode.

L'i nversion [Jacquemou et al., 200Q condeng toutes les incertitudes en la seuk incer-
titud e asociffe aux obsewations et au modgle d'obsewnation; dans ce cas on obtient une
valeur de variable obsewable dont il faut ensuite assure la compatibilit® avec le modgle
dynamique non utili s§ dans la procgdure.

L'estimatio n optimale (typiquement, le Filtr e de Kalman ou I'assimilation variation-
nelle 3D-VAR) [Evensen 1997 condeng gin$ralemant toutes les incertitudes en la seule
incertitud e as®ocie aux variables d'§tat obsewables et aux obsewations correpondantes
et suppo=e que les paramptres sont comus a priori. Cela dit il eg possibe de prendre
en compte l'incertitud e life au modgle d'obsewation et/ou au modgle dynamique 1l est
f#galemat possibe de combiner estimation optimale et calibration [Navon, 1997].

Le contr 6le optimal (typiqguement I'assimilation variationnelle 4D-VAR ou lelisseu de
Kalman) [House et al., 1998 Evensa et van Leeuwen, 200qQ perme d'interprter toutes
les incertitudes concernant les modgles les paramptres les variables et les obsewations.

Le Ttr e de Kalman et ses drivlis prsentent |I'avantage de pouvoir prendre en compte les
incertitudes de tout ordre tout en §tant facile p mettre en oeuvre.

Les di®rentes m§thodes basfes sur le principe du Filtr e de Kalman st prsent$§es ci-
dessouspar ordre de complexi® croissate du syspme.

8.1.2 Le BLU E (Best Linear Unbiased Estimator)

Supposors qu'une quantit® x (certaine) a §® estimfe au méme endrott et g la méme date
par deux m@thodes di®§rentes (incertaines), par exempk par une mesue directe et par une

1Pour plus de d§tails se rapporter au chapitre 1 du livr e de Maybeck [1979] g I'i ntr oduction sur le Filtre
de Kalman par Welch et Bishop [1999 et aux nombreux articles de Evensen [Evensen 1992 1994g 1997, par
exemple]
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simulation math§matique Soiet y; et y, les valeurs estim§es de x par les deux m§thodes et
soient ¥ et ¥ les incertitudes asocifes (§carttype) p ces deux estimations.

Une id@e intuiti ve serat de ne retenir que I'estimation la plus abl e (celle dont I'incertitude
ed la plus faible) et de rejeter l'autre. Cela dit, les deux r§alisatiors §tant issues de processus
al®atoires il se peut (casrare) quey, soit plus proche de la valeu x queys;.

Il es donc gnGralement plus pertinent de prendre en compte toutes les informations dis-
ponibles pour accde p une estimation de x avec le moins d'incertitud e possible C'ed le but
de la th&orie de I'estimation.

D'un point de vue math§matique on peut consd§re quey; et y, sat des r§alisatiors de
deux variables statistiques ou estimateursY; et Y, (repr§seitant par exempk le protocole
de mesures et la mise en §quation du modgle). S I'on suppose que les estimations sont non
biaisges on peut §crire :

Y.=x+E; et Yo=Xx+E, (81)

Ou E ed le"bruit d'obsewation” ou l'incertitud e liffe p la mod§lisation. On peut donc ascier
py; ety, dewx r@alisationse; et e, de cette incertitud e telles que :

yi=Xt+te et y,=xXx+e (8.2)
Nous supposors que les estimateurs sant non biaiss de sorte que :
E(E) =E(E) =0 (8.3)

ou E(X) ed l'espBrance de X.
La dispersim (variance asscife p E; et E, ed donne par :

E(Ex) =% et E(E)) =% (8.4)
Si en n les mesures sat ind§pendantes on a:
E(E1¢Ey) =0 (8.5)

Nous cherchons un estimateur X 2, le meilleur estimateu possible qui fournisse une valeur
interm@diaire entre les deux mesures et qui tienne compte de leurs imprcisiors regectives.

X2 ed auss une variable statistique, qui peut s§crire comme une combinaisan lin§aire des
deux mesures :

X2 = a ¢Y;, + a ¢, (8.6)
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Nous voulons que cet estimateu soit non-biais§, sot :

E(X?) = x 8.7)
or

E(X?) = (ay + ay) 0x (8.8)
donc

a+a=1 (8.9)

De plus, nous voulons que la dispersian de cette estimation sot minimale. Cette dispersion
peut &tre assimlife p la variance de X 2, soit

i ¢
E [X%i E(X®)?
a2 ¢4 + a3 ¢¥5 (8.10)

7

En se sewvant de I'§quation (8.9) il n'es pas ditcil e de trouver le minimum de la fonction
¥%(ay; a,). Aprps calcul, il vient :

Yz Y3
a = % _f% et a, = ﬁ (811)
L'estimateur optimal d'aprps les critgres choisis ed alors :
o T oy T
X&= W ¢Y1 + W ¢Y2 (812)
L'estimation x? eq une r§alisation de la variable al§atoire X 2 :
3 7 3
X8 = %% ¢y1 + %% ¢y2 (813)

Oou y; et y, sont les valeurs e®ectvement trouvies p l'aid e des estimateursY; et Y.

On voit bien que si, par exemple l'information issue de I'estimateur 1 n'es pas précise
(32! 1), l'estimation x? prend la valeur y, qui ed la plus pr§cise Inversemat, s cette
information ed certaine (3% ! 0), alors I'estimation prend pour valeur X = vy;.

La variance as®cifie p cet estimateu vaut :

L=t d (8.14)
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L'8quation (8.14) permd uneinterpr@tation simple dela notion d'estimateu optimum: s on
appelle pr&cisio I'inverse de la dispersimn (ou variance d'une information, alors la pr§cision
de I'estimation tenant compte de toutes les informations eg la somme de toutes les pr&cisions
consdfir®es On remarque d'aprgs I'&quation (8.14) que ¥+ % et %a- Y.

Variable d’état
A

ébauche ——— @
analyse /[ LE——~_ e

observation

sequence

Fig. 8.2 { Sch&matisation du principe du Filtr e de Kalman dans le cas simple monodimen-
tionnel oy la variable eq directement obsewable

Parce qu'il minimise I'erreur d'estimation, ce estimateu ed appel® le meilleur estimateur
lin§aire non-biais§ (BLUE en anglais) Cette m§thode ed g I'origine du Filtr e de Kalman :

De la manipre la plus simple possible sot un modgle fournissant en continu une estima-
tion y; d'une variable x. Supposors que cette variable sot directement obsewable et qu'une
obsewation y, sott disponible au temps t. On cherche alors la meilleure estimation de x en
rajustant la variable d'@tat y; simule par le modgle (appele §bauche) pour la xer au
niveau estim§ interm$diaire x® (analyse) entre obsewation et simulation au prorata des in-
certitudes as®cifes p chaque estimation a priori (cf. Figure 8.2). L'§quation (8.13) peut etre
r@8crite de la manipre suivante :

X2=y + K(Y2i Y1) (8.15)

oK eg legain de Kalman et vaut 3%4=(34+ %3). K repr@sate en quelque sorte le supp@ment
d'information qu'apporte y, par rapport plavaleu §bawchey;. Laquantit®y,i y; ed appel§e
inn ovation ou r§sidu et re°pte I'accord entr e la quanti t§ obser®e et simul§e L'§tat analysg
sett alors d'@tat initial pour la prochaine sgquence.
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8.1.3 Le Itr e de Kalma n discret
Positionneme nt du prob Igme

Demanipre gingrale les modgles dynamiques ne comportent pasune mais plusieurs variables
pronostiques; I'@tat du syspme ed alors repr§set® par un vecteu d'$§tat dans un espae des
phases g plusieurs dimensions.

Dans les sectiors suivantes, les quantit®s vectorielles serat reprsent$es en gras et les ma-
trices par des lettres capitales.

Sot un sygpme dynamique carad®rish par un ensenble de n variables d'§tat, m variables
de foreage et un certain nombre de processusde paramptres et d'incertitudes. D'un point de
vue math§matique ce sygdpme s'exprime souws la forme :

Xte1 = F(X¢; Ups wy) (8.16)

Oou X ed un vecteu d'§tat de dimension n as®ci® aux variables d'§tat, u un vecteu de
dimension| as®ci® aux variables de forsage et w un vecteu de dimensionn repr@satant les
incertitudes lifes au modple et aux variables.f repr@sete la mise en §quation des processus
reliant I'§tat du syspme entre letempst et le temps t+1.

Dans le cas simple ou le sygpme eg lingairg on peut §crire :
Xts1 = Atxt + Btut + W;q (817)

ou A, matrice n £ n, repr@sente la relation entre le vecteu d'§tat au tempst et au temps t+1
et B de dimensionn £ | d&crit la relation entre les variables de foreace et le vecteu d'§tat.

Supposors qu'au temps t, un certain nombre d'obsewations, (représent®es par le vecteur z;
de dimensionm) soit disponible. Ces obsewations st relies aux variables du sysgme par
I'expressio :

Zy = HiXy + vy (8.18)

ou H ed une matrice m £ n qui reprsate la relation entre les obsewations et les variables
d'@tat. v ed le vecteu d'incertitudes i aux mesures (bruit blanc).

Nous supposors que les variables al§atoiresw et v st ind§pendantes et suivent une loi
normale de moyenre nulle et de matrice de variance covariance Q et R regectivement :

p(w) » N(0;Q) (8.19)
p(v) » N(O;R) (8.20)

De méme que pricBdemmat, on cherche une estimation x2 de x la plus pr§cis possible,
compte tenu des informations fournies par le modgle et les obsewations.
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Notio n d'estimation a priori et a posteriori

D® nissors le vecteur a priori (ou $bauchg x{ ("f" comme "forecast") au tempst comme
Btant la valeur supposfe du vecteu d'@tat juste avant qu'une obsewation soi disponible. x&
ed alors le vecteu d'§tat a posteriori (ou analysg aprps prise en compte de l'information
fournie par l'obsemwation z.

On peut alors d§ nir une erreu d'estimation a priori et a posteriori comme §tant :

f

e xi x (8.21)

Xij x? (8.22)

e

La matrice de variance-ovariance de l'erreur d'estimation a priori et a posteriori ed regec-
tivement donn$e par :

Pf
P

E(e'e'M) (8.23)
E(ee") (8.24)

ou T nous r§fere g la matrice transposge.

Dans le cas du BLUE, nous avions deux estimationsy; et y, de x et nous avons §tabli
une estimation optimale en utilisant I'informatio n fournie par les deux sources pond§r§es par
leurs incertitudes. Ici nous cherchons p d&termine une estimation a posteriori x¢ de I'@tat du
syggme connaissat |'§tat a priori x[ (» yl) et un ensenble de mesuresz; ( » y).

Gain de Kalman

En procgdant de la m&éme manigre que pricédemmaet, on peut montrer que cette relation
s@crit :

x2=x"+K(zj Hx") (8.25)

On reconre® leterme d'innovation (zj Hx") qui re°pte l'accord entr e les quanti t§s obser§es
z et leur §quivalent issu de la simulation Hx'. Une innovation de O correspond p un agrment
total entre obsewations et simulations.

La matrice n £ m K ed le gain de Kalman et vaut :

f T
K = mpramr (8.26)

D'aprps I'&quation (8.26), on voit que s la matrice de covariance des erreurs de mesureR
tend vers 0, le gain tend versHi ! et donne beaucoy de poids au r§sidu, x2 tend versz. En
contr e partie, s la matrice de covariance des erreurs d'estimation a priori tend vers 0, le gain
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tend §galemat vers O et I'estimation a posteriori prend la valeu certaine de x{ :
Notons que dans I'quation (8.26), l'indice t a % omis par soucs de simplicit® mais tous
les termes dpendent du temps et doivent etre rfajust$s p tout instant.

Algorithm e du Ttr e de Kalman

Le Ttr e de Kalman perme d'estimer un processs en utilisant un contr 6le r@troactif d'une
sortie de simulation dps qu'une information ext&rieure (bruit§e eg disponible. Le Ttr e com-
porte deux §tapes :

la propagation ou mise p jour p®riodique, qui permé de faire @oluer les incertitudes
et I'§tat du sygpme au cours du temps et de calcule un §tat a priori ( §bawche) pour le
pas de temps suivant. Pendant cette p§riode la mise p jour du sygpme et la propagation
de la variance sant donn®es par:

f
Xir1

f
Pt+1

Ax2 + By, (8.27)
APAT + Q (8.28)

la correction ou misepjour 8'wgnematielle, qui a lieu des qu'une information ext@rieure
eg disponible. Au coursde cette §tape, le gain de Kalman eg calcu$ et un vecteu d'§tat
a posteriori (analyse ed estim$ p partir des variables d'§tat g priori, du gain de Kalman
et de la mesure En n, la matrice de covariance es remise g jour:

Ke = P{HI(HP{H + R (8.29)
x2 = x|+ Ky(zii Hx{) (8.30)
Po = (i KH)P! (8.31)

L'algorithme du Ttr e ed rappel® dansla gure 8.3

Paramptre s et §talonnage

Les matrices de covariance des erreurs de mesuresR; et du bruit de mod§lisation Q; sont des
donn®es du sydpme et doivent etre estim$es au pr§alable Dansle cas del'erreur de mesure un
ordrede grandeu desincertitudes ne sanble pastrop dixcil eptrouver de manigre d§terministe
(par exempk en faisant un grand nombre de mesures pr&liminaires pour d§termine la variance
de l'erreur lifle au protocole de mesures) En revanche, en ce qui concerre les erreurs li§es g la
mod8&lisation, le choix ne peut pas toujours @tre fait de manigre dgterministe.

Gén@ralemant, une performanc optimale du Itr e ed obtenue en §talonnant les paramptres
QetR.
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Initialisation du systeme

X

d’erreur

P’

(2) Initialisation du vecteur d 'état

(2) Initialisation des variances et covariance

mesure ?

NON
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G
Propagation Assimilation
A 4

Propagation

Correction

(1) propagation du vecteur d 'état

X.*_t+1:A1 X*t + B, .
(2) propagation des variances et covariances
d 'erreur

Prr=A PtAtT +Q

(1) Calcul du gain de Kalman
Kt: P-t HtT (Hlp-t HtT +Rt )-1
(2) mise a jour de | 'état estimé
X' = x5+ Kz, -H, x™,)
(3) mise a jour de la matrice des covariances
d 'erreur
P=(I-K, H,)P;

v\

Fig. 8.3 { Algorithme du Ttr e de Kalman discret

8.1.4 Le Ttr e de Kalma n Etendu

Nous avons vu que, dans le cas ou les processs pouvaient tre d§crits par un sysgme
d'@quatiors linQaires le rajustement du vecteu d'§tat §tait lui auss une combinaisan lingaire
de|'§tat a priori et des mesurespond$rfis par les @#§ments de leur matrice de covariance Que
se passe-t-i maintenant si le syggme ed non-lingaire?

Si lanon-lingarit® n'es pastrop importante, une solution ed de lin§arise |'§tat du sygpme
et sa covariance autour de la valewr moyenne Cette m§thode ed comue souws le nom de Filtre

de Kalman Etendu ou EKF en anglais.

Les processig st maintenant non-linaires et I'§quation du syspme s§crit :

Xee1 = T (X¢; Up; W)

(8.32)
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Soi §galemet un vecteu d'obsewations de dimensionm :
Zy = h(X¢;vy) (8.33)

avec les mémes d§ nition s que pricidemmaeit.

De manigre gén®rale on ne conre®t pasla valeu des vecteurs d'erreur w; et v,. Cependant,
on peut approximer le vecteu d'§tat et le vecteu d'obsewvations en les supposant nuls :

¥ = F(x{ug;0) (8.34)
z = h(x{;0) (8.35)
lin@arisation

Pour lingarise le syspme les §quatiors (8.32) et (8.33) st dfvelopp®es en srie de Taylor
au premiea ordreenx et w et z et v reectivement :

Xep = F(XT UG 0)+ AC(Xe i X7) + W ¢(wy  0) (8.36)

h(x&;0) + H ¢(x¢j xP)+ V ¢(v¢i 0) (8.37)

Ziy1
en reconnaissat x+; et z dans les §quatiors pricidentes, il vient :

Xte1 = X + AC(X¢ i X§) + W Cw, (8.38)
z+ HeXei x§)+ V ey, (8.39)

Ziyy

ou

{ Xt+1 etz st les valeurs actuelles des vecteurs d'§tat et d'obsewation;

{ x+1 et z st les valeurs approch§es des vecteurs d'§tat et d'obsewation issues des
f#quatiors (8.34) et (8.35;

{ x{ ed I'estimation a posteriori de |'§tat du sygpme au tempst ;

{ les variables al§atoiresw; et v, reprseatent le bruit blanc asoci§ g la mod§lisation et
aux mesure repectivement ;

{ A ed la matrice Jacobienre des d&riv@es partielles de f par rapport p x sot :

A= e g 8.40
[':J]‘_.__X[j](t' t;0) (8.40)

{ deméme W eg la matrice Jacobienre des dgriv@es partielles de f par rapport pw sot :

Wi 1 = ﬂ(xa-u :0) (8.41)
il — Wy to Yt .

{ Het V smt regpectivement les matrices Jacobienre des d§riv§es partiellesde h par rapport
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pXxetv:
Hi1= —U(x20) et V= —U(x2:0 8.42
[is ] +}{U](Xt’) € [i5j ] _,,U](Xt’) ( )

On montre alors que les §quatiors du Ttr e de Kalman d$velopp$es dans le cas discret
s'appliquent encoe en corrigeant les matrices de covariance des erreurs

tant qu'aucure information ext®rieure n'es disponible, la mise p jour du sysgme et la
propagation de la variance sant donn§es par:

f
Xir1

f
Pt+l

f (x2;uy; 0) (8.43)
APAT + W,QW, (8.44)

dps qu'une mesue eg disponible, le gain, I'§tat a posteriori et la matrice des variances

sant calcu®s:
K = P{H{(HP H + VRV 2 (8.45)
X2 = Xy + K(zei h(x{;0)) (8.46)
P = (i KH)P (8.47)

L'algorithm e du Filtr e de Kalman Etendu e synth§tis§ Figure 8.4

8.1.5 Le Filtr e de Kalma n Ensemble

Pour pouvoir appliquer le Filtr e de Kalman Etendu g un sygpme non lingaire il est
n§cessai de procde p un d@veloppement en sfirie de Taylor ou les ordres sup@rieurs sant
nglighs.

La mise en oeuvre du Filtr e de Kalman Etendu pose essatiellement deux problgmes :

{ n®glige lestermesd'ordre sup@rieu dans les §quatiors d'§volution des covariances des er-

reurs conduit g un problpme de fermeture S la r§p@titivi t§ des obsewations ed inf@rieure
g lalongueu de pr&dictabilit® du modgle num&rique (en temps comme en espace)le taux
de propagation des variances d'erreur n'es pas limit§ et peut conduire g des variances
importantes, donc g des estimations peu signi catives [Evensen 1997 ;

{ lamise g jour de l'algorithm e n§cessi¢ que les matrices de covariance des erreurs dues p

la mod§lisation et aux mesure soient comnues g tout instant.
En outre, le Filtr e de Kalman Etendu ed relativement lourd g impl§menter.

Dansle casou le sydpme consdr® es hautement non-lingaire Evensa [19944 a d§velopp®
une m#thode statistique de Monte Carlo qui permé de s'a®rarchir des problpmes soule/§s ci-
dessus.
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Initialisation du systéeme

(1) Initialisation du vecteur d 'état

X 0
(2) Initialisation des variances et covariance
d 'erreur
P
0]9]
mesure ? @
NON
Propagation Assimilation
A 4
Propagation Correction
(1) Calcul du gain de Kalman
(1) propagation du vecteur d 'état K= P HTHPH™+VR,VT)?
X" =f( X7, ,u,0) (2) mise a jour de | "état estimé
(2) propagation des variances et covariances [¢— X' = X", + K(z,-h(x", ,0))
d 'erreur (3) mise a jour de la matrice des covariances
P =APAT +W, QW d’erreur
P=(-K, H,)P;

Fig. 8.4 { Algorithme du Filtr e de Kalman Etendu

T h®ori e statistique

Sot une estimation de I'§tat initial d'un sygpme const$r§. Cet §tat initial conditionne la
pr&diction du modgle dynamique quant g I'8olution du sydgme Nous avons vu que cette
estimation $tait susceptibe de contenir des erreurs et nous en avons 8num® les sources
(impr@cision des obsewations, mesures §parses modgles imparfaits...).

Le choix d'un autre modgle d'interpolation ou simplemeit d'une autre param@trisation
fournira une estimation di®8rente de I'8tat initial . Chaque §tat initial conduit p une prédiction
di®8rente, méme s le modgle dynamique e le m&éme Il n'es alors pas possibke de direlaquelle
des prédictions base sur telle ou telle interpolation de I'8tat initial es vraie, ou meilleure
ou pire. Chaque $tat initial repr@sate un membre individuel d'un ensenble in ni des §tats
possibles compte tenu des donn§es L'incertitud e sur la valeur del'®tat initial du vecteu d'§tat
ed repr@sent®e par un nuage d'§tats possibles chacun assig® p une probabilit§ individuelle.
Un tel nuage de points, entourant I'§tat initial analys® x2(t = 0) (repr§set® par un gros
point), ed illustr§ Figure (8.5).
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i t=0

v
[a—

Fig. 8.5 { Ensanble de points dans I'espa® des phases repr§satant un ensenble d'§tats
possibles du syspme [d'aprps Evensen 1994]

Consid&rorns un ensenble de N points, avecN grand, et dN la denst® de points par volume
#®mentaire. Quand N tend versl'in ni , on peut d§ nir une fonction de denst§ de probabilit§ :
dN

Ax) = (8.48)

qui peut varier dans l'espace.

On suppo<e gnBralemant quelafonction de denst®de probabilit®de|'§tat initial A(x;t = 0)
suit une distributio n normale de moyenne! (t = 0) (correpondant g la valeur initiale x) et de
matrice de variance-ovariance P; (t = 0) imposges La variance de la distributio n d§termine
I'incertitud e lie p I'8tat initial.

Pendant I'int§gration, la valeur du vecteu issu de I'§tat initial analys (moyennre des §tats
initiaux) peut d@vie de la moyennre des estimations (Figure 8.6). Le nuage peut §galemat
se d&former, S®tendre ou se contracter. La variance de I'ensanble des estimations d§termine
les erreurs de modglisation. L'ensemble des §tats possibles se d§plae dans I'espae des phases
sela les lois dynamiques mod§lisges La densit® des points eg as®ciie p une probabilit§,
de sorte que les §quatiors dynamiques permettent de gin®rer des estimations des §tats du
sygpme mais §galemat leur probabilit® d'occurrene ( i.e., leur incertitude).

M &th ode de Mo nte Carlo

Pour en revenir g I'assimilation, l'alternati ve p la m§thode du Filtr e de Kalman Etendu qui
nBcessi¢ le calcu fastidieux des d€rivees partielles es d'utiliser une formulation statistique
de Monte Carlo. Un large nuage de points dans I'espa® des phase peut €tre utili S§ pour
repr@senter une fonction de densi® de probabilit® En int§grant ce ensenble dans le temps,
il eg alors facile de calcule une estimation approchie des moments de la fonction de densi
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tt+l

t=0

>

Fig. 8.6 { Evolution d'un Ensenble d'§tats initiaux vers un nouvel §tat [d'aprgs Evensen,
1994]

de probabilit® pour di®§rents temps.

Une estimation x§ de I'tat initial le plus probableed tout d'abord e®ecte en fonction des
informations disponibles provenant des donn§es et de const$rations statistiques La solution
du modple basfie sur cet $tat initial ed appel§eestimation centrale. L'incertitud e lifie p |'§tat
initial ed repr§set®e par sa variance ¥%. Un ensenble d'§tats initiaux eg alors g8n®r® dont
la moyenre es §gak p I'8tat initial précBdemmet d§ ni et la variance §gak g la variance
initiale. La distribution de ce ensenble ed supposfie Gaussienne.

x5 %! fxoiN(X§; )9 (8.49)

Chague point eg alors propag® dans le temps ind§pendammeit des autres jusqu'p ce
gu'une information ext®rieure soit disponible. La propagation des erreurs est induite par
la d§formation du nuage de point et la propagation de la matrice de covariance d'erreurs n'a
donc pas p etre calcu®e Lors de la phase de pr@diction, la seuk op$ration eg la propagation
des variables d'§tat :

Xtr1i = F (XU, 0+ &) (8.50)

ou e ed une erreu al$atoire de moyenre nulle et de matrice de covariance Q; repr§setant
les erreurs modgle.

Burgerset al. [1999 ont montr§ que les obsewations devaient §galemat &tre trait$es comme
des variables al§atoires (ce qui revient g leur ajouter un bruit al®atoire) pour permettre que les
variances propages soient sutsantes. De méme que pour |'§tat initial , un ensenble al§atoire
de vecteurs de mesures ed engend® g chaque pas de temps des obsewations p partir des
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valeurs obser@es et de leurs variances (supposes indfpendantes du temps) :

28, %! fzo;i=N(zf;%)9 (8.51)

Au cours de la phase de correction, le gain de Kalman ed tout d'abord calcu® p partir des
matrices de covariance des simulation et des obsewations et de la matrice de covariance des
simulations et chaque point §bawche de I'ensemble ed r@ajust® suivant I'§quation classiqe du
“Itr e de Kalman :

- i XD AT (8.52)

. .
(Zfs;i i zfs)(zg;i [ sz)T + 3@

a

i xif + Ke(zi i Zsi) (8.53)

X

OU zs reprsate le vecteu de variables simul§es §quivalentes aux obsewations z (zs = h(x;0)).

Variable d’état Ensemble
A /d 'ébauches

' Ensemble
; d 'analyses

N,

) y observation

'

\

1
\
\

1
\
|

Temps

3y
>

A

sequence

Fig. 8.7 { Sch&matisation du principe du Filtr e de Kalman Ensemble

Notons que I'§quation (8.53) implique que
X2 = X'+ Ko(Zi Zs) (8.54)

La relation entre la moyenne des §tats §baiwches et analysfis de I'ensamble ed identique p la
relation entre |'§tat §bawche et |'§tat analys§ du Filtr e de Kalman classique si ce n'ed le calcul
de Ke.

L'algorithme du Ttr e es rappel® Figure (8.8).
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« Firts guess «

Initialisation du systéeme

(1) Initialisation de | 'ensemble des vecteurs d ’état & partir de X7, et s,
{X'o =X e

(2) Initialisation des variances et covariance d 'erreur de | 'ensemble
P*o :(X*i,o' X*o) (X*i,o' X*o)

‘ i oul @

—————*%__mesure?

et

— =
X I_Xi,t

il NON Propagation {z,7z,+te?}

Assimilation

vy Aaad

Propagation Correction

(1) propagation du vecteur d 'état (1) Caleul du gain de Kalman

(X XN zZs - z)T

{ X7 =f(X u,0) +e, 0% K= - —~ -
(Zs i Zs -)(Zs s -)T + Sz2

! pas de propagation des variances et 3—:

¢ es val (2) mise a jour de | état estimé
covariances d 'erreur (implicite)

{ x'=x"+ K(z-h(x~,0)) }

\ v

X'= X" + K(z-h(x™,0))

Fig. 8.8 { Algorithme du Filtr e de Kalman Ensemble

Conclusion

L'assimilation de donn$es par utilisation du Filtr e de Kalman permd d'am$liorer I'esti-
mation de I'§tat d'un sygpme en prenant en compte toutes les informations disponibles de
manigre optimale.

Le Filtr e de Kalman Ensamble, bas§ sur une approche statistique de type Mont® Carlo,
utilise les m&émes bases que le Filtr e de Kalman classique mis g part que le gain ed calcu®
p partir des covariances d'erreurs d'un ensenble d'§tats du syggme Dans le cadre de cette
Btude ou les sygspmes consdfiris sont fortement non-linGaires cette m§thode ed attracti ve car
elle §limine un certain nombre de problpmes as®cifs au Filtr e de Kalman Etendu.

Compte tenu de la grande non linGarit® et du nombre important des processis mis en jeu
dans la mod&lisation des fichanges hydriques entr e le sol, la vigBtation et 'atmosphpre, notre
choix d'assimilation s'eg port® sur la m§ithode du Itr e de Kalman Ensemble.

Cette m@thode a §t® applique au modgle coupg® SVATSimple-TOPMODEL sur le jeu de
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donn®es de Nerrigundah a n de tester :

1. l'ap port de l'assimilatio n du contenu en eau dans |la couche de surface pour la
mod@lisation du contenu en eau dans toute la profondeu de sd et pour la modglisation
des d§bits;

2. la possibili t§ de param@trer la profondeu r hydrologiqgueme nt acti ve du sol de
fason dynamique , g partir de I'assimilation de donn§es sur le contenu en eau du sol.

En e®et la profondeu hydrologiquemaet active du sd correpond g la profondeu maximale
du °ux d'in’Ttratio n et d'ex ltration . Elle conditionne le stock d'eau dans le sd disponible
pour les fichanges avec I'atmosphgre Cette profondeu peut varier au cours du temps en
fonction du forsage climatique. Dans la mesue op il ed trps dixcil e d'§valuer ce paramptre,
il ed sowent pris constant dans le temps et §gd p la profondeu de sd totale ou estim§ par
calage L'assimilation d'uneinformation sur le contenu en eau du sd et la cor§lation qui existe
entre la profondeu hydrologiquemaet active et I'humidit® du sd peut permettre d'@valuer ce
paramgtre et ses variations saisonmgres.

8.2 Assimilatio n du contenu en eau dans la couche de
surface

Dans un contexte d'utilisatio n de donn§es satellitales g une r@solution moyenne le but de

cette sectian eg :

{ tout d'abord de tester I'int@§ret de I'assimilation d'une information sur le contenu en eau
dans les premiers centimptres du sd sur la modglisation du contenu en eau dans toute la
couwche de sd et sur la mod&lisation des d§bits p I'chelle du bassh;

{ d'@tudier la sensibili® de I'assimilation p I'8chantillonnage tempord des donn§es.

Pour ce faire, le modgle cougd® SVATSimple-TOPMODEL a & appliqgu§ sur le jeu de
donn®es de Nerrigundah sur les 2 ans et dem d'obsewations disponibles Sur la p$riode
consid€re le pro | vertical du contenu en eau du sd a % mesu® en continu toutes les
15 minutes au niveau de la station m§®orologiqle g l'aide de 5 sondes Virri b installes p
10, 15, 20, 30 et 40 cm de profondeur. La variabilit® spatiale du pro | d'humidit® p §® me-
sur® p®riodiguement p l'aide de sondes TDR en 13 points du bassn pour 38 dates di®§rentes
(espafes approximati vement de 15 jours).

8.2.1 Analys e des donn®es d' humidi t& du sol

Les 13 mesures par sondes TDR st discantinues dans le temps mais spatialisges D'un
autre cot®, les mesures issues des capteurs Virri b au niveau de la station sat conti nues dans
le temps mais ponctuelles Pour tester la sensibilt® du schma g la frEquene d'assimilation
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des obsewations, les 2 types de donnfies ont §® combin®es pour obtenir un pro | du contenu
en eau g la fois reprseantati f de la variabilit§ spatiale sur le bassh et continu dans le temps.

Les mesures spatialisfes ont aing #® moyem®es pour obtenir une estimation du contenu
en eau g |'Bchelle du bassn pour les 38 dates disponibles Une r@gressia statistique entr e ces
valeurs moyennes et les mesures Virri b correpondantes a §§ calcu$e pour le contenu en eau
dans la couche de surface (10 cm) et pour toute la colonre de sd (» 50 cm). Les relations
obtenues ont alors permis de reconstitug un contenu en eau dans la premigre couche du sol
et dans toute la colonne p I'ichelle du bassin et continus dans le temps.

La gure(8.9) montreler§sulta dela comparaism entr e les mesures ponctuelles mesues g
la station m§t®orologigle et les mesures moyem@es g |'ichelle du bassn g partir de 13 mesures
spatialisges pour le contenu en eau dans la couche de surface.
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Fig. 8.9{ Comparaism entre les valeurs ponctuelles mesu®es g la station m§t®orologiqus et
les valeurs moyenm@es g I'ichelle du bassh p partir de 13 mesures spatialises pour |le contenu
en eau dans la couche de surfae a) et pour le contenu en eau dans toute la couche de sd b)

La forme polynomiale de la relation de régressiao met en §videne un certain nombre d'as-
pects Tout d'abord elle exprime le fait que les mesures r§alises en continu ont §® faites dans
une partie du bassh relativement sache, plus sache que la moyenne Deuxipmemat, elle rend
compte de la di®§rene entr e les 2 techniques de mesue utili ses Les sondes Virri b utilisent
le champs §lectromagtique gin®® autour de 2 §lectrodes circulaires concentriques places
horizontalement. D'un autre c6t®, les sondes TD R mesurent le temps de transfert aller-retour
d'une onde §lectromag®tique pour 2 §lectrodes verticales de longueu comue. Les di®8rences
structurales de ces 2 types de capteurs induisent certainement des di®Brence de rponses aux
changemats temporels du contenu en eau du sol.
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Notons en n que les 2 types de mesures (Virri b ponctuelles continues et TDR spatialisges
instantan®eg montrent une bonne corr@lation et pewent donc etre combin§s.

La gure(8.10) montrel'&volution du contenu en eau dansla couche de surface et du contenu
en eau dans toute la colonre de sol, moyens g I'ichelle du bassh issuws de la régressia et qui
serat interprt®s par la suite comme les estimations continues du contenu en eau du sd g
I'Bichelle du bassin Sont §galemat reprsat$®es ptitr e de comparaism les valeurs instantan§es
résultant des 13 sondes TDR.

— Contenu en eau dans la couche de surface observé continu

— Contenu en eau du sol observé continu

¢ Contenu en eau dans la couche de surface observé instantanné
e Contenu en eau du sol observé instantanné
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Jour a partir du 13 décembre 1996

Fig. 8.10 { Comparaism entr e le contenu en eau dansla couche de surface isau de la rgression
avec les valeurs ponctuelles d@riv@es des 13 sondes TDR

Remarquors tout d'abord la di®8rene d'amplitudes de variations entre le contenu en eau
dans les premiers centimptres de sd et dans toute la colonre de sol.

Le contenu en eau dans la couche de surface atteint des valeurs beaucoy plus §lev§es que
I"humidit® en profondeu en p®riode hivernale (humide) et inversemat, il descen plus bas en
%t ®, lorsquela demanck §vaporatoire e §levfe Cesdi®Brencs sant duesd'une part au fait que
la couche de surface directement en contact avec I'atmosphpre rpond plus rapidement aux
alfes mEtGorologique mais il semble §galemet que les propriit®is structurales et texturales
du sd ne soiet pas les mémes en surface qu'en profondeur. En e®ef le sd §tant plus afr®
en surface moins argileux, il es probable que le contenu en eau g saturation, la capact$ au
champ et le point de ° §trissemat soient sensiblemat di®rents dans les premiers centi mptres
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de sol, ce qui expliquerat les r§sultats trouv@s.

Concernant la relation de r§gressia §tablie, la gure (8.10) montre une correpondance
satisfaisante entr e valeurs conti nues et instantan§es ce qui conforte notre con ance dans I'uti-
lisation de ces estimations conti nues pour d§crire I'§tat hydrique moyen du bassin.

8.2.2 Re-normalisatio n du contenu en eau de surface

Les estimations en continu du contenu en eau g |'ichelle du bassn ont tout d'abord ®t®
compa®es aux sorties du modple coup® SVATSimple-TOPMODEL sars assimilation Les
paramptres du modgles sont les mémes que dans le chapitre pricgdent et ont §® optimishs
pour reproduire au mieux la moiti§ des 26 mesures instantan®es d'humidit® dans toute la
colonre de sd moyem$e p partir des 13 mesure par sondes TDR sur |la p§riode de d§cembre
19% g octobre 1998 Seuk la profondeu de sd moyenre sur le bassn a &t r§-8talonnfe et
prise §gak g 0.74 m.

Les exciences en termes d'humidit® dans la couche super cielle g, d'humidit® dans toute
la colonre de sol pu et de dgbit sont consigi®es dans le tableau 8.1

Hg p D®bit journalier
Excience 0.73 0.83 0.73

Tab. 8.1 { Exciences sur |I"humidit§ dans la couche super cielle, I'humidit® dans toute la
colonre de sd et les d&bits journaliers simulis par SVATSimple-TOPMODEL su le bassin
versait de Nerrigundah de d§canbre 19% g avril 1999

Compa® aux r@sultats obtenus dans le chapitre prcgdent sur la p$§riode d'octobre 1996
g d&cenbre 1998 l'excience sur le contenu en eau simul® dans toute la colonre de sd reste
stable, bien que le nombre d'obsewations ait §® consd@rablemet augmet® (de 26 p 903
valeurs) L'excience sur les d§bits es inchang®e En revanche I'excience sur le contenu en
eau dans la couche de surfae pas® de 0.8 p 0.73 lorsqu'on compare les simulations aux
obsewations en continu.

La gure (8.11) montre I'@volution au cours du temps de la di®§rene entre le contenu en
eau dans la couche de surface simul§ et le contenu en eau issu des obsewations estim§ en
continu.

Le biais obsev$® montr e que le modgle surestime syg@matiquemet le contenu en eau dans
la couche de surface en ®§ et le sous-estine en hiver.

En e®et le modgle n'utilis e pour repr@senter les propri§t®s hydro-dynamiques du sol, qu'une
seuk param@trisation pour la couche de surface et lereste dela colonre de sol. Or, en raison de
di®Brence de texture et de structure du sd avec la profondeur, le contenu en eau g saturation
ed certainemat plus §levg en surface De méme le point de °§trissemet ed certainement
plus bas Le fait de ne pas prendre en compte ces di®Brence induit un biais signi catif sur les
simulations.
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Fig. 8.11 { Evolution du biais entre les valeurs issues des obsewations et simul§es par
SVATSimple-TOPMODEL du contenu en eau dans la couche de surface sur toute la p$riode
d'obsewation g Nerrigundah

Dans la mesue oy les donn§es d'humidit® de surface sont destin§es p etre assimi§es pour
contraindr e le contenu en eau en profondeur, il es important de corriger ce biais qui a®ecterait
les simulations.

Pour prendre en compte les propri§it®is particuligres des premiers centimptres de sol, le
contenu en eau dans la couche super cielle simul® par SVATSimple a & corrigh en sortie
suivant la m&thode d§crite par Calvet et Noilhan [2000] Un contenu en eau g saturation g
et un contenu en eau au point de ° §trissemat i représatatif s de la couche de surface ont
% intr oduits et estim@is p partir des obsewations. Le contenu en eau renormalis§ g en sortie
ed alors calcu® comme suit :

|l
H Mesat i Mewilt

C(ly i i 8.55
Msat i Mwilt (Wi M) ( )

Hg = Hewile +

les valeurs de |ksar et pswiiy ONt W estimBes par calage autour des valeurs minimales et

maximales obsenes Les valeurs obtenues sont de 0.52m3=m?> pour pksa €t 0.19m3=m? pour
Hswilt-

Avec ces valeurs lare-normalisation du contenu en eau dans la couche de surface perme de

faire passe l'excience de 0.73 p 0.81 La gure (8.12 montre I'am@lioration des simulations
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grace g la renormalisation.

—— Contenu en eau renormalisé
----- Contenu en eau observé
Contenu en eau simulé sans renormalisation

(Vviv)

Ty N
| \\«\w \\}

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901
Jour a partir du 13 décembre 1996

Contenu en eau dans la couche de surface

Fig. 8.12 { Comparaism entre le contenu en eau dans la couche de surface simul§ sars re-
normalisation, simul® avec re-normalisation et obsev$ pour toute la p§riode de simulation de
d®cenbre 19% g avril 1999

8.2.3 R#@sultat s de I'assimilation

Les r@sultats de mod&lisation du contenu en eau du sd et des d§bits montrent que le modgle
ed capabk de reproduire la dynamique du cycle de I'eau en moyenne de manigre correcte.
Les variations saisonngres et les amplitudes extr§males sont bien reproduites. Cependant les
°uctuation s rapides en r@ponse aux prgcipitations ou aux récessios de quelques jours sant
mal reproduites par le modgle.

Pour am@liorer les simulations et pour tester le potentiel de I'assimilation d'une information
sur le contenu en eau dans les premiers centimptres du sd pour I'estimation du contenu en
eau en profondeu et pour l'estimation des d§bits, une m$§thode d'assimilation par Ttr e de
Kalman ensenble a §® intr oduite dans le modgle coup® SVATSimple-TOPMODEL.

Un ensenble de cent conditions initiales 2 f pgi (0); 4 (0)=i = 1;::; 100y a & gintr® en dEbut
de simulation p partir des distributions Gaussienne de moyennes respectives |iy(0) et p(0)
issues des obsewations terrain et d'un §cat type ¥, repr@setant les erreurs lifes p la
mod8lisation et p l'incertitud e sur les paramptres.

2Une §tude de sensibilit§ au nombre de particules p §t§ men§ie et a montr§ qu'p partir de environ 50 points,
les statistiques sont “ables : les r@sultats du Ttr e sont ind8pendants du nombre de particules
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L'ensanble aing synth§tis§ ed alors propag§ dans le temps jusqu'p ce qu'une obsewation
soit disponible. A chaque pas de temps l'erreur modgle es prise en compte en perturbant
al§atoirement lesvariables du syggme: une erreur al§atoire tirfe d'une distributio n gaussienne
de moyenre nulle et d'§carttype ¥, ed rajout$e aux valeurs simul§espy; (t) et pi(t).

Les obsewations ont §galemet ®® perturb®es pour prendre en compte l'incertitud e sur
la mesure A chaque nouvelle obseration pgyons, UN ensenble de 100 obsewations perturb$es
f Ug.obsi=i = 1;::;100y ed g8n®r® p partir d'une Gaussiene de moyenne py.ons € d'§carttype
Yabs-

Ces obsewations sant alors assimi$es suivant les §quatiors classiqus du Ttr e de Kalman.

En th§orie, 3%, es une matrice de variance-ovariance dont chacun des termes a sa propre
valeur. Cela dit ces termes st rarement comus et I'on utilise sowent des m$thodes d'opti-
misation pour les d§terminer. Dans cette §tude, ¥%;» a ® % prisidentique pour |y et pour p et
constant dans le temps |l a fait I'objet d'une optimisation.

L'erreur sur les obsewations e §galemat ditcil e p quanti e r sechant que plusieurs sources
ont §t® combin§es (donn$es issues de la sonck Virrib et des sondes TDR), que la variabilit$
spatiale n'es pas comue avec pr&cision (seulemat 13 points de mesue sur le bassin et que la
pr&cision de chaque type d'apparei es di®%rente. Compte tenu de la longue chatne de traite-
ment subie par l'informatio n observ®e une errer moyenne de 30% a & estime Cette valeur
ed importante et certainement surestim$e en particulier en conditions humides pour lesquelles
la variabilit® spatiale ed att®nu®e Ces travaux §tant essatiellement m§thodologiques nous
nous sommes placls dans le cas le plus d&favorable pour tester la m§thodologie.

Les donnes d'humidit® en surfae ont §® assiml®es tout d'abord en continu une fois par
jour puistousles 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 jours pour tester I'in°uence de I'§chantillonnage
tempord des donn§es Pour chaque simulation, I'excience sur le contenu en eau dansla couche
de surface et dans toute la profondeu de sd ont §® calcu®es p partir de I'ensemble des
obsewations. L'excience sur les d§bits journaliers a §galemeat §$ calcufe pour chaque §tape.

Lesr@sultatsen termesd'excience en fonction du pasdetempsd'assimilation sant préset§es
“gure (8.13).

L'assimilation quotidienne du contenu en eau dans la couche de surface am@liore sensi-
blement les simulations en profondeur, dont I'etcience pas® de 0.83 g 0.9Q L'8olution de
I'excience sur les d&bits (non montr@e ici) n'est, en revanche, pas trgs marqu§e Elle montre
une tendance p I'am@lioration avec une assimilation quotidienne du contenu en eau dans la
couche de surfae avec I'excience de 0.76 mais dans le reste des cas I'excience n'es pas
modi $e par I'assimilation.

Les exciences montrent toutes les mémes tendances : I'assimilation du contenu en eau de
surfae perme de contraindr e de fason signi cative le contenu en eau du sd jusqu'g un pas
de temps d'assimilation de 10 jours. Au delp de 30 jours, I'§chantillonnage eg trop faible
pour capturer la dynamique de I'humidit® du sd et I'assimilation n'a plus d'in°uence sur les
simulations. Ces r§sultats corroborent cew trouv@s par Calvet et Noilhan [2000 sur ISBA
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Fig. 8.13 { E£ciences sur le contenu en eau dans la couche de surface a) sur le contenu en
eau dans toute la colonre de sd b) en fonction du pas de temps d'assimilation du contenu en
eau de surface

avec une m@thode d'assimilation di®Brente.

Les gures (8.14) et (8.15 pr@satent I'8volution temporelle du contenu en eau dans la
couwche de surfae et dans toute la colonre de sd issues des obsewations et simul$es sans
assimilation avec assimilation tous les 2 jours, tous les 5 et tous les 30 jours.

Le contenu en eau dans la couche de surface simul§ eg bien contraint par I'assimilation
lorsque la fréquene d'obsewnation ed de deux jours. Les valeurs simules sont cependant
moins bien contraintes pour les humidit®s obser§es §levBes Ced vient du fait quel'incertitude
sur les obsewations eg proportionnelle p la valeur observ$e Une humidit® obserte §levie a
donc une erreur asocife §levle dans I'absolu. Le gain de Kalman ed alors plus faible et la
correction des simulations eg moins importante que pour les faibles valeurs ou l'incertitude
sur les obsewations ed faible. Lorsque I'assimilation ne s'e®ecte plus que tous les cing jours,
les simulations s®&loignent des obsewations, en particulier pendant les p$riodes de longue
r@cessio oy le modgle prvoit un dessachement pluslent. Le ph§namgre ed encoke plus marqu§
s l'assimilation n'es e®ectife que tous les 30 jours et se rapproche des simulations sans
assimilation.

Les mémes remarques sant g faire pour le contenu en eau dans toute la colonre si ce n'est
que I'§cat entre les r@sultats de l'assimilation p deux jours et de I'assimilation p 5 jours est
plus important que pour le contenu en eau dans la couche de surface.
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------ Observé —— avec assimilation tous les 2 jours

avec assimilation tous les 5 jours avec assimilation tous les 30 jours
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Fig. 8.14 { Evolution temporelle du contenu en eau dans la couche de surface issues des
obsewations et simul$es sars assimilation, avec assimilation tous les jours, tous les 3 jours,
tous les 5 et tous les 10 jours

8.3 Param@trisatio n "dynamique " de la profondeu r hy-
drologiqgueme nt acti ve du sol

Une autre application du Itr e de Kalman eg la possibili® de param@trer de fason dyna-
mique, "en temps r§el”, certains paramptres dont on sat qu'ils varient au cours du temps.
En e®et la plupart des paramptres du modgle st~ x$s au dgbu de la simulation, sot par
I'il nterm$diaire de mesuressoit par calage sur une p&riode donn$e lorsque aucure mesue n'est
possible Ils st alors consd$ris constants pour le reste de la simulation. Or, dans le cas de
régiors comme Nerrigundah, soumise g des saisors marqu§es ces paramgtres peuwent varier
au cours de l'annfe et in°uencer les r§sultats de la mod§lisation. En particulier, la profondeur
hydrologiquement active utili e dans la mod€lisation des processs de surfacee peut varier
entre la saiso sache et la saison humide. Une reproduction satisfaisante des processs passe
donc par la prise en compte de la variabilit® saisonmgre des conditions locales.

La m@thode d'assimilation par Filtr e de Kalman Ensamble pr§sat$e ici perme d'amliorer
la pr&diction du contenu en eau du sd en apportant g la mod§lisation une information sur
I"humidit® des soks fournie par les donnes de manigre sgquentielle. D'autr e part cette m§thode
permé une param@trisation "dynamique", capabk d'®oluer dans le temps pour prendre en
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----- Observé ——avec assimilation tous les 2 jours
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Fig. 8.15 { Evolution temporelle du contenu en eau dans toute la colonre de sd issues des
obsewations et simul§es sars assimilation, avec assimilation tous les jours, tous les 3 jours,
tous les 5 et tous les 10 jours

compte les §volutions de r§gime hydrologique En e®et s le rajustement des variables d'§tat
ne perme pas d'expliquer les variations obserges les parampgtres du modgle peuwent &tre
re-§talonn®s en ligne en fonction des obsewations comme le montr e I'algorithm e gur e (8.16).

Le paramptre g §talonne ed consd®® constant dans le temps jusqu'g ce qu'une obsewration
soi disponible. Il suxt alorsdelui appliquer le Ttre , comme s ce paramptre §tait une variable.

Les 38 mesures instantan®es du contenu en eau sur toute la profondeu de sd ont ®®
assimi®es dans le sch§ma SVATSimple-TOPMODEL [Pelleng et al., 2002a] 3 simulations ont
Bt ® faites :

{ une simulation sars assimilation;

{ une simulation avec assimilation mais sars §talonnage "en ligne" de la profondeu hydro-

logiquement active d;

{ une simulation avec assimilation et §talonnage en ligne.

Les ®volutions journalipres du contenu en eau du sd et des d§bits obsewrfis et simulfis ont
Bt® compa®es et une excience calcu§e Les r@sultats st prsatfs dans le tableau 8.2.

L'assimilation d'une information sur le contenu en eau du sd tous les 15 jours environ
am@liore sensiblemat I'estimation du contenu en eau du sd simul§ par rapport aux r§sultats
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Proposition d’algorithme pour
I’étalonnage et I'assimilation

—

parametres significativement différents ?

oui non
A

le réajustement des variables d’état ’
suffit-il a contrdler la trajectoire ?

-ﬂ

le réajustement des parameétres
suffit-il & contréler la trajectoire ?

n ‘oui -

Fig. 8.16 { Algorithme d'assimilation et d'§talonnage [Gilles Boulet, communication person-
nelle]

sars assimilation La prise en compte des variations de la profondeu hydrologiquemet active
permea ®galemat d'am@liorer les simulations, en terme de contenu en eau mais surtout en
termes de d§bits.

La gure (8.17) montre |'8olution du contenu en eau du sd simul® et obsex pour les 3
simulations ains que les variations de la profondeu hydrologiquement active d tout au long
de la p®riode d'assimilation et de r§-®talonnage en ligne.

La profondeu hydrologiquemet active reste constante et §gak p sa valeu cale de 0.74 m
jusqu'g ce qu'une information sot disponible. Elle eg alors rajust®e de fason g minimiser la
variance entr e contenu en eau simul® et obser$. D'aprps le sch§ma d'assimilation, la profon-
deu hydrologiquement active diminue pendant la p$riode estivale sache et augmente pendant
I'niver d'environ 10% de sa valeur moyenne Ces variations ne sant pas trgs importantes mais
suzsantes pour provoquer des di®frence importantes dans I'estimation du contenu en eau du
sol, en particulier en p§riode sache ou le modgle sars riajustement surestime I'humidit® du sol.
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E+cience sur u Excience sur les D&bits journaliers

Sars assimilation 0.4 0.73
Avec assimilation 0.9% 0.74
Avec assimilation et 0.97 0.78

Btalonnage en ligne

Tab. 8.2 { Exciences sur I"humidit§ dans toute la colonre de sd et les d§bits journaliers
simul®s par SVATSimple-TOPMODEL sur le bassn versait de Nerrigundah de d§cenbre
19% g avril 1999
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Fig. 8.17 { Evolution du contenu en eau du sd simul® et obser® aind que de la profondeur
hydrologiqguemaet active avec assimilation et re-§talonnage en ligne

Ces variations in°uencent §galemat la modglisation des d§bits journaliers avec une excience
passat de 0.73 p 0.78 avec la prise en compte de la variabilit® saisonngre de la profondeur
hydrologiqguement active du sol.

Les r§sultats montrent que l'assimilation du contenu en eau du sd et le r§ajustement de d
in°uencent de fason signi cative I'8volution du contenu en eau simul®, méme pour de faibles
variations de d.

Ce schma avec assimilation et riajustement dynamique de d a §galemet une in°uence
notable sur les °ux d'§vapotranspiration simulis comne l'illustr e la gur e (8.18) montrant les
°ux d'@vapotranspiration cumul$s pour les 3 simulations.

La gure (8.18 montre en particulier que de faibles variations de la profondeu hydrologi-
guement active pewent entr a&®ne une di®§rene notable dans la partitio n entre les di®grents
termes du bilan hydrique.

A n de tester la stabilit® temporelle de cette m§thode d'assimilation et de r§$talonnage



8.4 Conclusion 197

2500

—— Avec assimilation et ré-étalonnage en ligne

----- Avec assimilation
2000 -

Sans assimilation

1500 -

1000

Evapotranspiration cumulée (mm)
a1
o
o

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901

Jour a partir du 13 décembre 1996

Fig. 8.18 { Evolution du °ux d'®vapotranspiration cumul® pour les 3 simulations

dynamique de la profondeu hydrologiquemat active du sol, le modgle a §® impl&ment$ avec
le foreage m&t®orologiqle "en boucle' sur une dizaine d'ann§es hydrologiques Les donn§es
d'humidit® du sd correpondantes ont §galemet §® assimies "en boucle".

3 simulations ont §t® ralisfes :

{ une simulation avec comme valeur initial e de d, la valeur §talonn§edy = 0:74m;

{ une simulation avec une valeur initial e de d §levfedy, = 0:9m;

{ une simulation avec une valeu initial e de d faible dy = 0:5m;

Les r@sultats sant illustrs gure (8.19).

S I'on estime une valeur initial e de d trop §levée l'assimilation du contenu en eau du sol
permé de prendre en compte des variations saisonngres mais fait §galemaet converge la
valer moyennre de d vers une valeur proche de celle optimisfie sars assimilation La méme
tendance ed obtenue lorsque la valeur initial e de la profondeu hydrologiquement active est
sous-estin§e Ces r§sultats st encourageats car ils montrent non seulemat une stabilit§ de
la m§thode dans le temps mais §galemat une convergen@ moyennre du paramptre si celui-ci
a ®@® mal initiali $§.

8.4 Conclusion

La m@thode d'assimilation sBquantielle par Ttr e de Kalman Ensemble pr@sat§e ici permet
de prendre en compte toutes les informations disponibles pour se rapprocher de la meilleure
estimation de I'§tat du sydpme Cette m§thode ed simple d'impl§mentation et excace dans
le cas d'un sygpme fortement non lin§aire comne la surface continentale. En particulier elle
ne n§cessi¢ pas le calcu des d@rivees du sygpme par rapport aux variables d'$§tat comme c'est
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Fig. 8.19 { Evolution du contenu en eau du sd et de la profondeu hydrologiquement active
sur 10 ans d'assimilation

le cas du Ttr e de Kalman Etendu.

S le re-ajustement des variables d'§tat ne suxt pas p corriger les estimations en sortie,
certains paramptres pewent etre §talonn®s "en ligne". Ced peut etre fait de fason simple,
en consd$rant le paramptre comme une variable, constante dans le temps jusqu'p ce qu'une
obsewation soi disponible. Le paramptre e alors r§ajust® comme les autres variables du
sygpme en utilisant les §quatiors du TItr e de Kalman.

Cette m&ithode a §® applique au modgle coup® SVATSimple-TOPMODEL sur le jeu de
donn®es de Nerrigundah |1 a §& montr§ en particulier :

{ quel'assimilatio n d'un e informatio n sur le contenu en eau de surface permet
d'am#@liorer l'estimatio n du contenu en eau en profondeu r et I'estimatio n des
d@bit s journalier s de fason signi cati ve si les observation s sont faite s p une
fréguence sup®rieur e p 10 jours ;

{ quel'assimilatio n du contenu en eau du sol permet de prendr e en compt e les
variation s saisonnipres de la profondeu r hydrologiqueme nt active du sol;

{ que la prise en compte de la variabilit® saisonmgre de la profondeu hydrologiquement
active du sd permd d'am@liorer les simulations en terme de contenu en eau du sd et de
d€bits. Ces variations in°uent §galemeat sur le terme d'§vapotranspiration.

Soulignors en n que cette m§thode s'applique g toutes sources de mesuresterrain ou issues

de la t§i®d$tection.
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Conclusio n inter m&diaire

La t§®d$tection, et en particulier le programme SMOS eg une opportunit® unique d'obser-
ver le contenu en eau dans les premiers centimgtres de sd (variable cl§ du cycle hydrologique)
g une r@solution interm@diaire entre le point et I'§chelle int§g®e du bassn versant.

Cette mesue posspde §videmmaet sa propre r@solution spatio-temporelle qui, du fait des
di®Brence de r§solutian entr e mod@lisation hydrologique et m§t®orologigle ne pourra pas etre
assimige "tell e quellé' par les deux types de mod€lisation.

En outre l'informatio n fournie par SMOS concerre I'humidit® dans les premiers centi mptres
du sol Cette information, pour &tre int§ressate dans la mod&lisation hydrologique doit en-
suite etre relife g un contenu en eau profond. C'ed en e®¢ I'§tat hydrique du sd sur une
profondeu de plusieurs mptres qui d§termine la rponse hydrologique et la transpiration des
plantes. Le contenu en eau en surface n'a que peu d'inuence sur Ces processus.

Dans ces conditions le travail pr§set$® dans cette partie s'es attach® p rfpondre aux ques-
tions suivantes :

{ comment d§sag®ge lesinformations sur le contenu en eau de la surface fournis par SMOS

A la r§solution spatiale d'un modgle hydrologique ou du sch§ma TSVA ?

{ comment assimile cette information dans la modlisation coup®e du cycle de I'eau et a-
t-elle une incidence sur les simulations? Autrement dit, I'assimilation d'une information
sur le contenu en eau de surface am@liore-t-elle les r§sultats en terme d'estimation du
contenu en eau profond et en termes de d§bits en rivigre?

Pour rpondre p ces questions le modgle coup® TSVA-TOPMODE L r§alis§ dansla seconde
partie de ce m&moire a §® utili S§ pour dvelopper une m$thode de spatialisation du contenu
en eau du sd et pour tester un algorithme d'assimilation.

La m#thode de d§sag®gation basfie sur la topographie et la profondeu de sd locale &t
valid®e sur le petit bassh versant de Nerrigundah Les r@sultats montrent que sous conditions
de pluie homaoggnes ce schma de spatialisation perme de retrouver de fason satisfaisante des
champs locaux d'humidit® de surface p une rsolution minimale de 100mE 100m g partir de
mesures g |'8chelle du bassh ou de simulations conti nues.

La m@thode d'assimilation du contenu en eau par Filtr e de Kalman Ensenble fournit
#galemat des r@sultats prometteurs L'assimilation d'une information sur le contenu en eau
dansla couche de surfae perme de contraindr e le contenu en eau profond simul§ par le modgle
coup® s les obsewations sont r@alisfes g une frquene sup®rieure p dix jours. La m&thode
a §galemat §t$ utili e pour prendre en compte les variations saisonngres de la profondeur
hydrologiguement active du sol.
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Conclusio n g&n@rale et perspectives

Compte tenu des enjewx sociaux, §conomiqus et environnementaux que repr§sete l'eau
continentale, en tant que risque naturel et ressoure vitale, il ed aujourd’hui n§cessaire
d'appr&hende le cycle de I'eau dans sa globalit$.

En particulier les interactions entr e les processs hydrologiques et m@it®orologique doivent
@tre mieux comues s I'on veut, g terme, proposea des solutions pour am@liorer la prvision
des risques hydro-m@t§orologique et ®valuer les consBquence du changemat climatique.

Ces ph&namgnes atmosph®riques et hydrologiques sant §troitement lis par le contenu en
eau du sol. Celui-a pr&sete une variabilit® spatio-temporelle marque qui in°uence la dyna-
mique de formation des pr§cipitations et les ichanges sol-plantes-atmosghpre La variabilit®
spatio-temporelle de ces précipitations et de ces §vapotranspirations constitue I'@i§ment mo-
teur de la rfponse hydrologique.

Un meillewr accgs aux variations temporelles du contenu en eau du sd g des r§solutions
varifes (du bassh versant g l'8chellelocale et p des fichelles allant du bassh au continent per-
mettrait des avancges signi catives dans la recherche. Or g ce jour, aucure mesue d'humidit$
du sd g une r@solution et une cowerture compatibles avec les fichelles m$t®orologiques (de
I'ordre du kilomptre et de |I'ichelle continentale repectivement) ou hydrologiques (la centaine
de mptres le bassn versant) n'es disponible.

Dans ce contexte, le programme SMOS dans lequd se situent ces travaux, pr@voit le lan-
cemeat d'un radiomptre en bande L embarqu$ sur satellite destin® au suivi de I"humidit§ de
surface et de la salinit§ de la surface de I'ocfan Gréace g une r§solution spatiale de lI'ordre de
43 km et une fr@quene temporelle d'au maximum 3 jours, cette mesue viendra combler un
manque d'information p une §ichelle interm@diaire entr e I'ichelle m §orologiqie et les mesures
locales.

A ce titre, l'objectif de ces travaux $§tait de mettre en place une m#thodologie d'in-
terpr§tation®, de spatialisation et d'assimilation des donnes SMOS dans la mod§lisation hy-
drologique.

La premipre partie nous a donn§ I'occasimn de dfcrire les outils de base n$cessaires
au d@veloppement de la m@thodologie invoqu$e : les schmeas de Transfet Sol-V@g§tation-

SEn e®ef la mesute fournie par le radiomatre renseigre sur I'humidit® dans les premiers centi mgtres de sol,
il ed n§cessaie de relier cette quantit® p la variable cl$ des processs hydrologiques : le contenu en eau des
premiers mgtres de sol
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Atmosphpre ISBA [Noilhan et Planton, 1989 et SVATSimple [Boulet et al., 200q et le modgle
hydrologiqgue TOPMODE L [Beven et Kirk by, 1979] ISBA et SVATSimple pr&seaitent |'avan-
tage de d$crire les fichanges d'eau et d'@nerge entre la surfae et I'atmosphgre de manigre
physique en mod&lisant explicitement les interactions entr e I'humidit® dans la couche de sur-
face et le contenu en eau danstoutela colonne de sol4. Ces modgles sant en outre suxsamment
simples pour permettre une impl§mentation r§aliste g I'ichelle du bassh versant (ou du pixel
SMOS).

TOPMODEL afait I'objet d'une description d§taillfe En e®et s |le formalisme du modgle
ed relativement simple la compr&hension de la "philosophi€’ sousjacete es plus complexe.
Les aptitudes et les limitation s du modgle ont & $voques Il a #® vu en particulier que
TOPMODEL pr@setait I'avantage sduisant de propose une relation d'ichelle explicite entre
I'Btat hydrigue moyen sur le bassh et les §tats hydriques locaux.

Les jeux de donn@es utili sfis pour tester les dfveloppements r§alisis ont §galemet ®t®
pr@set®s dans la premipre partie. 1l s'agit du bassh versait de Vogh§ en Ardgche, et aux
antipodes des petit bassirs Lockyersleidh et Nerrigundah, en Nouvelle Galle du Sud, Austra-
lie.

Dans une deuxipme §tape de ce travail, un couplag entr e le modgle hydrologique TOPMO-
DEL et le schma de surfae ISBA a ®® r§alisg p I'ichelle du bassn versant. L'objectif de
ce couplage ®tait le dveloppement d'une modglisation du cycle de I'eau p I'§ichelle du bassin
versait capabke de simuler les §volutions du contenu en eau dansla couche super cielle et dans
toute la colonre de sol, tout en prenant en compte leur variabilit§ spatiale Dans un contexte
op®rationnel, ce couplage devait etre sutsamment simple pour permettre une impl§mentation
rapide et I'inversian du contenu en eau profond g partir d'une information super cielle. Une
m@&thodologie a & ® choisie et le couplage a ® € partiellement valid® sur les jeux de donnfe de
Lockyersleidh et de Vogh. Les simulations r§alisfes ont montr§ des r§sultats satisfaisants.

Cette deuxipme partie a §galemeat &% I'occasion d'aborder une questin importante du
couplage hydrologiem@t®orologe : les §ichelles temporelles d'in°uence entre les deux types de
processus En e®et s I'on veut comprende le cycle de I'eau dans san ensenble, am@§liorer
les outils de gestimn de la ressoure en eau et la pr@visian des risques il ed nfcessai de
conreftre p quelles Bichelles de temps les ph§nangnes atmosph@riques et les °ux hydrologiques
s'inuencent mutuellement.

L'impact de la variabilit® spatiale des humidit®is du sd due p la topographie sur les °ux
d'@vapotranspirations simulfs par ISBA a donc & §tudi® dans le chapitre 5. 1| a @ montr§
que les termes du bilan hydrique (ie. partitio n §vapotranspiration/ ruissellemat/ drainage)
n'@taient pas in°uenclis par la variabilit® spatiale des humidit®s p |'ichelle annuelle. En re-
vanche la partitio n §vaporation sur sd nu /transpiratio n du cowert eg trps di®8rente selon
gue la variabilit§ spatiale des humidit$s ed prise en compte ou pas Les simulations deviennent

4dans le cas de SVATSimple, la couche de surface a & impl§ment8ie dans le cadre de ces tr avaux
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sensible p I'Bchelle saisonngre : la prise en compte de I' h§t §rogin§it® des humiditfis modi ela
r@partition saisonngre des §vapotranspirations avec des °ux plus importants en hiver et plus
faibles en §t® que s I'on consd@rait un champ d'humidit® homaggne En n g |'fichelle diurne,
les partition s §vaporation/transpiratio n sant fortement modi §es et |a variabilit§ spatiale des
humidit®s induit un °ux d'@vapotranspiration plus §lev§ durant la journfe et plus faible la
nuit.

Inversemat, l'in°uence de I'§tat initial du sd avant un §pisode pluvieux et de la reprise
fvaporatoire simulis par ISBA sur la mod§lisation des d§bits par TOPMODEL a ¢ §tudi$e
dans le chapitre 6. 1| a §galemeat #$% montr§ que le couplage avait peu d'in°uence g |'§ichelle
annuelle et qu'une repr@setation trps simple des pertes par §vapotranspiration sutsait p
reproduire les d§bits en rivigre de manigre satisfaisante. En revanche, pl'chelle del'§vgnemat,
la prise en compte de I'§tat hydrique initial du sd et d'un °ux d'8apotranspiration r@aliste
in°uence signi cativement la prvision des d§bits.

Ainsi, l'int@& du couplage pour la modglisation des deux types de processs dfipend de
I'Bchelle temporelle consd§r®e |l ed d'autant plusimportant que l'on serapproche des §ichelles
‘nes ( I'Bchellediurne pour les processs verticaux, |'§vgnemaet pluvieux pour les ph§nangnes
hydrologiques).

En n, la m§thodologie de couplage et |le formalisme de TOPMODEL ont & misp pro t
dans une troisipme partie dans le but de :

{ spatialise une information sur le contenu en eau du sol, de I'§chelle du bassn g I'ichelle

de la maille du Modple Num@rique de Terrain;;

{ contraindre les simulations du contenu en eau dans toute la colonre de sd g I'§ichelle du
bassn et les dgbits en assimilant une information sur le contenu en eau de la couche de
surface.

Le sch®ma de spatialisation du contenu en eau du sd p partir des informations sur la
topographie et la profondeu de sd locales a montr§ des r§sultats int®§ressats. Sous conditions
de pluie homaggnes cette m§thode perme de retrouver de fason satisfaisate des champs
locaux d'humidit® de surface g une r@solution minimale de 100mE 100m g partir de mesures
ou de simulations conti nues g |'ichelle du bassin.

La m@thode d'assimilation du contenu en eau par Filtr e de Kalman Ensemble fournit
#galemat des r@sultats prometteurs L'assimilation d'une information sur le contenu en eau
dansla couche de surfae perme de contraindr e le contenu en eau profond simul§ par le modgle
coup® s les obsewations sot r§alises p une fréquene sup@rieure p dix jours (la r@p®titivi t§
de SMOS ed de un g trois jours). A titr e exp8rimental, la m§thode a §galemet §§ utili fe
pour prendre en compte les variations saisonngres de la profondeu hydrologiquement active
du sd et a montr§ des r§sultats con§rents.
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Les d&veloppements m&thodologiques r§aliss au cours de cette thpse apparaisset comme
des outils adapt$s p la mod@lisation du cycle de I'eau g I'ichelle r§gionak et g I'assimilation
d'informations acquise p des §ichelles non exclusvement adap$es g celle de la mod&lisation.

Les r@sultats prometteurs obtenus permettent de d§ nir les pergectives p court e moyen
terme. Il importe en e®¢ de mene g terme la validation des r§sultats d'analyse de fason
plus approfondie les e®et de la variabilit® locale e en n de progresse plus avant dans la
probl§matique de I'assimilation et I'application aux donn§es de la missim SMOS.

En e®ef les r@sultats ont §§ interprtfis mais n'ont pas toujours pu &tre v@ri §s de fason
exhaustve par mangue de donn$es de validation. Comme souligh® dans la premigre partie de
ce mgmoire la dixcul t§ de dispose d'un jeu de donn§es compld en termes d'obsewations
met®orologiques de mesures des carad@ristiques du milieu et de donn§es de validation aux
fichelles d'int@rét eg r@elle et trps p8nalisante. Les jeux de donn§es existants se st en e®et
toujours aviris insuxsants (maque de donn§es importantes ou problgmes de repr@sentativi t§).
Il importera donc, a n de permettre I'imp I§mentation et la validation comppte des m§thodes
développ®es p une fichelle non locale de mettre sur pied une exp@rimentation, et ce g une
fichelle r§gionak (c'es p dire p I'chelle du pixel SMOS ou g I'ichelle du bassnh versant).
Une telle campagre d'exp@rimentation devra conporter, outre les mesures classiqus de
donn®es m#t®orologiques de d®bits, de valeurs locales des paramptres du milieu, un volet
"t@8dBtection’ consfquent. En e®et aux Bchelles non locales la t@#d&tection semble le moyen
le plus appropri® pour contraindre la variabilit® spatiale des carad§ristiques de la surface
(LAI, taux de recouvremat, pratiques agricoles zonages pgdologiques alb§do ...). Certains
forsages atmosph$riques pewent §galemat etre fournis par des mesures satellitaires (comme
par exempk le rayonnemaet solaire).

Concernant les donn$es de validation ou d'assimilation, la t§®§d§tection perme §galemaet
d'obtenir des informations sur I'humidit® du sd ou la temp@rature radiative. 1l faut §galemat
noter qu'au niveau des mesures sol, il faudra §galemet faire appd aux techniques r@ceantes
comne la scintillo m@trie ou le lidar a n de permettre I'accgs p une information sur les °ux de
chaleu latente et sensibk sur desfichelles de plusieurs centaines de mptres donnes ncessaires
pour la validation des modgles.

Le modgle coup® devra §galemat etre valid® sur des bassirs versants de taill e vari§e allant
de la dizaine d'hectares au millier de kilomptres canis et pour des types climatologiques
distincts.

Lestravaux de ce m§moire ont §galemat permis de mettre en §videne la n§cessi® de mieux
appr&hende les variabilit®s locales des propriitis de la surface a n d'am@liorer la mod§lisation
en prenant en compte I'h§t®§rogin@it® des champs d'humidit® (due p la variabilit® spatiale
des pr@cipitations, de la v@igBtation, de I'occupation des sol...). Ced pourra etre r§alis§ en
utilisant une versin "mail I§¢' de TOPMODEL : TOPODYN [Datin, 1999 ou tout autre
modgle hydrologique distrib u§ maill§.
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En n, une troisipme pergective applique concerre I'assimilation de donnfes Au cours
de ces travaux, une m@thode d'assimilation du contenu en eau du sd a §® dfvelopp$e qui
utilise directement des donn®es d'humidit$ moyenre sur le domaine Cette m$thode devra
etre §tendwe p di®RBrentes longueuss d'ondes et di®RBrentes r§solutiors spatio-temporelles a n
d'utiliser au mieux toutes les informations disponibles provenant d'obsewrations ou de simu-
lations et d'@valuer leur apport regectif (par exempk en utilisant une m$&thode utili e en
ocBanographe et en m@t§orologe appele Observation Systen Synthetic Experiment[?]).

De fason plus giin®rale ces travaux s'inscrivent dans une pergpective de la communaut$ des
chercheurs de cre un modgle communautaire de mod§lisation des surfaces continentales p
I'Bchelle r§gionale.

L'objectif de ce modgle communautaire esd de propose le dfveloppement d'un outil de
mod&lisation spatialis comportant des modgles de fonctionnement de la vigBtation et des
sols des modgles de transfert verticaux d'eau, de carbone et d'§nerge dans le continuum
sol-plante-atmosphpre et des modgles hydrologiques distribu$s d§crivant les §coulemats de
surface et de sub-surfae (cf. gure (8.20)).

Cet outil ed destin® aux §tudes p I'chelle r§gionak et inclut un ensenble de modgles de
transfert radiatif permettant d'assimile des donn§es de t8§d8tection multi-capteurs pdes ns
d'initialisation, d'@§talonnage de contrble et de validation. En fonction des objectifs et des
contraintes, ce dispositif devra permettre de mettre en oeuvre des modgles de processi ou
de transfert radiatif de di®§rents deg s de complexi®. Les modples s'appuient sur des bases
d'informations spatialisges (SIG), des outils d'assimilation, des schmas d'agrgation et de
dgsag®gation des donn$es et des processus.

L'objectif ed donc de batir une plateforme int§g®e de mod§lisation des surfaces conti-
nentales et d'assimilation des mesures de t@8d@tection g I'8chelle r§gionale Cette plateforme
gprera I'ensamble des processs de surfae et fournira des conditions aux limites (ex : °ux) p
la r§solution appropri®ie aux modgles atmosph&riques qui fourniront g leur tour les paramptres
de foresages m@it§orologiques Les travaux preseit®is dans ce mgmoire s'inscrivent de fason
Bvidente dans ce contexte en fournissant des @#§ments sur les volets couplage hydrologie SVAT
et I'assimilation.

Une telle plateforme permettra de rpondre aux pr@occupations environnementales de ges-
tion des ressourcesrsun@es par le concep de dfveloppement durable.
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Profondeu de sd dans ISBA-2L et profondeu de la zore racinaire
dans ISBA-3L

Profondeu hydrologiquement active dans ISBA-3L

D® cit moyen sur le domaine au temps't

Profondeu p laquelle se trouve le bas de la couche i divis§ par
la porosit® (i.e. d§ cit de la couche i) dans le modgle coud® de
Stieglitz et al.

Bruit blanc ou incertitude

Flux d'@vaporation ag$#g# sur le domaine dans TOPLATS
Emissivit® de la surface

Esp®rane math&matique

Erreur d'estimation a priori

Flux de transpiration des plantes dans ISBA

Estimateur statistique de l'incertitud e li§ p un syspme (modgle,
mesure...)

Flux d'@vaporation sur sd nu

Flux d'@vaporation directe de l'eau intercep®e par le cowert
viigital dans ISBA

Flux de sublimation de la neige dans ISBA

Flux d'@vapotranspiration de la veg8tation incluant transpiration et
fvaporation directe de I'eau intercept®e par le cowert dans ISBA
Fraction de surfaee sature

Hauteur de la frange capillaire

Flux de chaleu dans le sd g travers la surfae

Capaci® d'in Ttratio n potentielle

Flux de drainage de la zore racinaire vers la zore de transition
Flux de drainage de la zone de transition vers les horizons profonds
Flux de chaleu sensibé g la surface

Pressiom hydraulique

Matrice m £ n relie les obsewations aux variables d'§tats
Humidit® relative p la surface du sd

Coezcient de partitio n entr e vaporation et transpiration au niveau
du cowert

In Ttratio n instantan®e

In Ttratio n cumule

Terme d'interception et d'§vapotranspiration dans TOPMODE L
Paramptre d§ nissant la fraction d'eau dans le sd contribuant aux
Bcoulemets lat§raux dans VIC

Glossaire
(m)

(m)
(m)
(m)

(m/s)
-)

(W/m 2)

(W/m 2)
(W/m 2)

(W/m 2)
(W/m 2)

(m2/m2)
(m)
(W/m 2)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(W/m 2)
(-)

(hPa/hPa )

(m/s)
(m)

(m/s)
(-)



Glossaire

Ks; Ks(d) Conductivit® hydraulique p saturation, en surfae et pla profondeur

LAI

Mgeq

Msat
Mssat
Hu;i

correpondant au d§ cit d

Conductivit§ hydraulique lat§rale p saturation dans le modgle
coup® de Goulet

Conductivit® hydraulique lat§rale p saturation dans le modgle
coup® de Goulet

Gain de Kalman

Longueu du r@sea hydrographique

Conductivit® thermique du sd

Indice topographigue moyen sur la surface active du domaine
Indice topographique critique

Indice topographique du point i

Indice de surface foliaire

Flux de chaleu latente p la surface

Paramptre de d§croissane de la conductivit® avec la profondeu
D# cit g la saturation dans le modple coud® de Koster et al.
Humidit® spci que p I'&quilibre dans la zore racinaire dans le
modgle coud® de Koster et al.

Bicat pI'8quilibre du contenu en eau dans la zore racinaire dans le
modgle coud® de Koster et al.

ficat g I'8quilibre du contenu en eau dans le r§sewoir de surface
dans le modple coupd® de Koster et al.

Taux de pr@cipitations

Taux de pr@cipitations neigeuse

Matrice n £ n de variance-ovariance d'erreur d'estimation a priori
Taux de pr@cipitations atteignant e®ectvement le sd

Matrice n £ n de variance-ovariance d'erreur d'estimation a pos-
teriori

Contenu en eau volumique corregpondant g un §quilibre entr eforces
de gravit§ et forces capillaires

Contenu en eau volumique g la saturation

Contenu en eau volumique p la saturation dans la couche de surface
Contenu en eau dans la couche i et sur la fraction non-satu$e du
domaine dans le modple coup$ de Stieglitz et al.

Contenu en eau volumique dans la zore racinaire

Contenu en eau volumique dans la couche hydrologique profonde
dans la versian 3L d'ISBA

Contenu en eau volumique moyen danstoute la colonre de sd dans
la versian 3L d'ISBA
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(m/s)

(m/'s)

(m/s)

(m)
/sl K )

(m2/m2)
(Wim 2)

(m)
(m)
(m)
(m)

(m/s)
(m/s)

(m/'s)

(v/v)
(V/v)
(V/v)
(v/v)

(Vv/v)
(V/v)

(V/v)



FEF

Hwirt
Mewilt

Qobs
Qv;t

Qr
Qs
Qi

Qv
Ya
Ya
Yau

Rsmin

R1

R>

Contenu en eau volumique g la capact® au champ

Contenu en eau volumique dans la couche de surface

Contenu en eau dansla couchei ) dansle modgle coup® de Stieglitz
et al.

Quantit® d'eau intercept$e par la vEgBtation

Contenu en eau volumique r§sidue

Contenu en eau volumique §quivalent contenu dans le manteau nei-
geux

Contenu en eau volumique au point de ° §trissemat

Contenu en eau volumique au point de ° §trissemeat dans la couche
de surface

D&bit obsev§

Recharge total e de la nappe

Flux d'@coulemet de subsurfa@

Flux de ruissellemat sur surfaee sature

Flux de ruissellemat total

Matrice n £ n de variance-ovariance d'erreur du syggpme dyna-
mique

Recharge locale de la nappe

Densi§ de l'air g l'altitud e de r§f§rene

Densi® de la neige

Densi® de l'eau liquide

R@sistane de surface minimale

R&gin du domaire sur laquelle la frange capillaire se trouve en
dessog de la zore de transition dans TOPLATS

R&gin du domaire sur laquelle la frange capillaire se trouve dans
la zore racinaire dans TOPLATS

R&gian du domaine satur® dans TOPLATS

Rayonnement atmosph@rique incident

R@sistane a§rodynamique

Rayonnement solaire incident

Recharge de versant au point i

Ruissellemat de l'eau intercept®e par le cowert viigital dans ISBA
R@&sistane de surfae

Matrice m £ m de variance-@variance d'erreur |i§ aux variables
d'obsewation

Flux de radiation net g la surfae

Capaci® de stockage normalisfe dans VIC

Sorptivit§

Glossaire

(V/v)
(V/v)
(V/v)

(mm)
(V/v)
(mm)

(V/v)
(v/v)

(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)

(m/s)
(kg/m 3)
(kg/m 3)
(kg/m3)

(s/m)

(m2)

(m2)

(m2)
(W/m 2)
(s/m)
(W/m 2)
(m/s)
(m/s)
(s/m)

(W/m 2)
(-)
(m/s)



Glossaire
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Sq
Sm
Snowy,
snow

SRM AX

<

Variance ou dispersin as®cife g une variable

D@sorptivit®

Taux de fonte des neiges

proportion de sd nu recowert par le manteau neigew dans ISBA
proportion de sd véigitalisg recowert par le manteau neigew dans
ISBA

Capaci® maximale du r§sewoir d'interception mod§lisg par TOP-
MODEL

P@riode assimlie au cycle diurne des variations de temp@rature et
d'humidit® dans la couche de surface du sol

Transmissivi§ g saturation en surface

Temp®rature moyenre dans la couche de sd

Temp®rature de l'air g l'altitud e de r§f§rene

Transmissivi® hydraulique

Temp@rature de surface

Pente locale de la surface au point i

Vecteu de variables de forsage (dimensia 1)

Stock d'eau dans le sd normalis§ dans VIC

Vitesse horizontale du vent g l'altitud e de rf§rene

Fraction de sd recowert par de la vgBtation

Volume d'eau dans la zore non saturfie e®ectvement disponible
pour le transfert vers la zore satur§e

Taux de remont$es capilaires dans TOPLATS

Vecteu as®ci® aux incertitudes du sygpme (dimensian n)

Deg® de saturation ( en % ) d'un point g une hauteur z au dessus
de la zore sature dans le modgle coupd® de Koster et al.

Valeu vraie de I'§tat d'un sygpme que I'on cherche p d§terminer
Vecteu d'@tat du sygpme (dimensian n)

Approximation du vecteu d'§tat du sysgme (dimensia n)
Estimateur statistique optimal

Estimation optimale ou analyse

Estimation initial e ou §bauwche

Profondeu de sd p laquelle se trouve le haut de la nappe
Potentiel matriciel p la saturation

Profondeur moyenre du sd

Estimateur statistique li§ g un protocole de mesures une chatne de
mod8lisation...

R&alisation de ces estimateurs
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(m/s)
(m/s)
)

(m)

(s)

(m2/s)
(K)
(K)
(m2/s)
(K)
(-)

-)
(m/s)
-)
(m)

(m/s)

Q)

(m)
(m)
(m)



Zoh; Zom

Vecteu des variables simul$es correpondant aux obsewations (di-
mensia m)

Vecteu des obsewations (dimensian m)
Approximation du vecteu des obsewations (dimensian m)

Hauteur de rugost® pour les transferts thermiques et dynamiques
regpectivement

Bibliographie

(m)
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Annex e A

Extensio n de la m@th odologi e de
couplag e p la version 3L d'ISBA

A.1 M %thodologie

D'un point de vue op@rationnel ISBA e< un modgle modulable et 1a m§thodologie doit &tre
fitendwe a la versian 3L. La relation contenu en eau du sol d§ cit a du tre modi $e ains que
les §quatiors de drainage lat®rd pour inclure le troisipme rsevoir de sd de contenu en eau
.

Le calcu du d§ cit se fait maintenant sur la profondeu de sol d; et ed illustr§ gure (A.1).
La relation lin§aire entre le contenu en eau du sd et le d§ cit a % maintenue en constd§rant
une humidit® moyenne,, d&duite de |, et de ;s :

Uy = Ko ¢dy + Hz::(ds i o)

(A.1)

fﬁ$\

Fig. A.1{ Evolution du d§ cit moyen en fonction de I'humidit® moyenne dans le sd dans la
versim ISBA-3L
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En fonction du d§ cit moyenD, un termederuissellemat de surface et un terme dedrainage
lat@ral sant calcu®s Dans I'hypothps ou le pro 1 de la conductivit® hydraulique d§cro® de
fason exponentiell e avec la profondeur, I'eau draine par la couche 3 ed d'autant plus faible
que celle-¢ ed loin de la surface (cf. gure (A.2)). Pour calcule les proportion d'eau drain§e
par chague couche, on pondgre alors la quantit§ d'eau drainie par la" dixcul t§ g retirer cette
eau ". Dans le cas exponentiel ced s'exprime par :

R
% exp(j z ¢¢ p=m)dz

= Qb¢RR A2

Qb= Q Od3 exp(j z ¢¢ p=m)dz (A.2)
Rds . _

Ob, = ObeH: exp(j z ¢¢ p=m)dz (A3)

r\od3 exp(j z ¢¢ y=m)dz

TO
ﬁ‘\\\ —> Qb2

7}

o T
z

Fig. A.2{ Sch®matisation des “ux de drainage dans le sd en fonction de la profondeur

A.2 Validatio n de la version 3L

La versian coupd®e du schma ISBA-3L a ®§galemat & implEment$e sur les 3 annes de
foreage d'ao0t 199 p juillet 19% sur le bassh versant de Vogh§. Le calage des paramgtres a
fit® e®ect® sur la premigre annfe de simulation. Les r§sultats st consighs dans le tableau
Al

Les valeurs inversfes des paramptres du modple pour la versilm 3L st sensiblemat
les m&me en ce qui concerre la conductivit§ hydraulique g saturation, le paramptre m de
d$croissane avec la profondeu et le contenu en eau seul pour les §coulemets lat§raux En
revanche, I'i ntr oduction d'une troisipme couche de sd modi e la profondeu de la couche raci-
naire. Celle-ad pas®de0.7 m p 0.4 m de profondeur. Pour compense cette diminution du stock
d'eau disponible pour |'@apotranspiration, la r§sistane stomatique es diminu§e et pas® de
192 p 146s=m.

L'in°uence sur les d§bits de cette nouvelle param@trisation du sd ed illustre Figure (A.3).
Les courbes de dbits journaliers obtenues sant compa®es aux r§sultats de la versian 2L. Dans
I'ensemble, les pics de crues simulfis par les deux versiors st identiques. Il's proviennent de
ruissellemat sur surface sature dont la dynamique es contr 61e par le contenu en eau moyen.
Celui-d n'§tant pastrps a®et® par I'intr oduction d'une couche suppg&mentaire, I'§volution du
pourcentage d'aire saturie es sensiblemat le méme pour les 2 versions Notons cependant
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Paramptre Dimensicn Valeuw  Source
Rsmin s=m 146 calage
Msat m3=m? 04  mesures
I m3=m? 0.2 mesures
%arg - 0.14 mesures
ds m 04 calage
ds m 1.2 calage
Ks m=s 0.0Z7 calage
m m 0.9 calage
Kseui m3=m?3 0.15 calage

Tab. A.1{ R®&sulta du calage des paramptres ncessaireau fonctionnement du modgle coup®

ISBA-TOPMODEL pour la versim 3L d'ISBA.

une exceptian autour du jour de simulation 270 ou le d&bit simul® p I'aide de la versian 3L est
nettement sows estim§ en d§bu d'§pisode aprps une longue récession.

Les courbes de d€bit simules avec la versian 3L se distinguent surtout par une récession
beaucoy pluslente des dgbitsen n d'&pisode pluvieux, en raison d'une composante mobilisge
plus profonde et donc moins rapide. Ces estimations en p&riode inter averses sant plus proches
des obsewations que celles r§alisfes avec la versian 2L.
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I P récipitations
----- Débit observé
Débit simulé version 2L
Débit simulé version 3L
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Fig. A.3{ Comparaism des d§bits obsenvis et simulfs sur les 3 ans de donn$es 1993-199 p
Vogh@ pour la versin "2L" et la versian "3L" du schma ISBA
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D&tail du calcul du d® cit moyen sur
le bassin p l'aid e de TOPMODEL

Led® cit moyen se calcule comme la moyenre des d§ citslocaux sur I'ensemble de la surface
du bassinA :
1 Z
D(t) = =¢ d¢da (B.1)
A

Dans la versia originale, le d§ cit moyen $tait calcu® sur toute la surface en ngligeant la
proportion d'aire sature par rapport au reste de la surface Cette approximation conduisait
B une sous-estimatio syd¢$matique du d§ cit moyen (en particulier elle peut conduire g des
d® cits nfgatif et donc p un biais dans le calcu des °ux. Saulnig et Datin [2003 ont
relax@ cette hypothgse et ont intr oduit des bornes de variation du d§ cit. Le d§ cit local peut
maintenant varier de O (§tat satur$) p une valewr maximale dy, qui peut etre trps §levfie dans
le cas de sok profonds ou au contrair e faible s les horizons sont peu profonds.

8
<0 s le pixel ed satur§

di=. 0<di<dp S le pixd n'est ni sec, ni satu§ (B.2)
" ody si le pixd ed "sec"

do reprsente le contenu en eau gravitair e de la colonre de sol.

Appelons Agat la proportion de surfae sature et A, la partie de bassh sur laquelle les
d® citslocaux valent dy. ol , ° repr@sete I'indic e topographique moyen sur la partie du bassin
(Ai Asat(t)i AO(t))

L'§quation B.1 s@crit alors :

- Z y Y4
D(H) = ¢ do Cda + di (1) ¢da+ 0¢da
. 15700 ZAT Asa (i Ao(t) 3, Asa(l)
= ¢ dotda+  d(t)oeda
Ao(t) 157 Ai Asat (1)i Ao(t) 3,
= Ao(t) ¢dy + 1 ¢ di (t) ¢da
A A Aj Asa (t)i Ao(t)
_Ap(t) A Asa(t) i Aot)

¢dy +

¢D(1) (B.3)

A
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ou D(t) ed le d§ cit moyen sur la surface (A j Asat(t) i Ao(t)) :

Z
1
D°(t) = ¢ d; ¢da
® AT Asa) i Ao()  pi ac 1 Aoty |
m - M a T R
= In ————— + InR(t) ¢da
PAT As(t) i Ao(t) 240 A 01 A0 Toi tan g (®
m q
= In ————— ¢daj mInR(t B.4
LA Asat(t) i Ao(t) A Ac (01 Ao(h) Toi tan ! © B4

Combinons les §quations (1.59) et (B.4) pour trouver unerelation entre D* et d;, on obtient :

ez 1 z M a 1 M a 1%
D(t) = di()i m A Asat(t) i Aot) A aw i Ao(t) " Totan rdai in Totan
sot :
DE(t) = di(t) i m( ()i i) (B.6)

ou , ° repr@sente l'indic e topographique moyen sur la partie du bassn (A | Asa(t) i Ao(t))
et vaut :

z H 1
1 a;
o= In ———— ¢da B.7
A Asca() i Ao(t) aj Awmi Ay Totan (8.7

En combinant les §quatiors (B.1) et (B.6), on trouve une relation entre le d§ cit moyen sur
le bassh et les d§ cits locaux §gak g :

D(t) = AthsaWiAo@ (g (1) | me( ()i , 1))+ 25 ¢dy (B.8)

D #terminatio n de l'indic e critique , de Agy, Ag €t | °

Les points pour lesques le d§ cit loca eq n@gatif ou nul st saturfs et la totalit® de la
pluie tombant sur cette surface ruisselle L'ensanble de ces points saturis ed carad §rish par
un indice topographique §lev§, supBrieur g un certain indice seul appe$ | ..

En e®et les points de d§ cit n§gatif ou nul v@ri ent I'in§galt® :
d()- 0

H oA TH A T

bombiin D, PR A A AdD
1¢u5- Aol®) 4 k ¢ A ! (B.9)
m AT T A Aw(t) i Aot) '

) >i2 5D+
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Tous les pixels dont I'indic e topographique, ; ed sup@rieu g l'indic e critique |, . tel que

3 73

— o 1 n . Aolt) A
o)y =,°%+ SCDj ?A ¢dy ¢ A A (07 Aol (B.10)

sernt satur@s.

De méme on peut d§ nir un indice critique , o pour lequd tous les pixels v@riant . - | o
ont un d§ cit §gd g do :
di(t) > do
H T u 1
o 1 —~ AO(t) A do
i+ ,°+ —=¢ Dj ¢dy ¢ P — B.11
) - m° A T T AT A Aty ' m (11
soit
H T u )l
_ e, 1= Adt) A . o
Loy =, + - ¢ Dj A ¢dy ¢ AT A1 Ag® P (B.12)

On peut alors d§ nir la proportion d'aire sature du bassn comme §tant :

%:fPixelijhi, . cO (B.13)
et la proportion de surfacesgchecomme §tant :
Ao

o= TPixel 1], o (B.14)

On remarque que, . et , o sant lifs par la relation :

Jo) =, ()i & (B.15)

Cette relation eq importante. Elle montr e que le problgme se r&duit p la d§termination de la
valeur de , .. En e®et,Agy; A €t D ne dpendent, g un instant donn§e que de la valeu de | .
(et de la distributio n des indices topographiques) Connaissat D, on peut en d§duire , . puis
Asat €t Ap en cherchant la racine de la fonction I (, ) :

A Ao(,) 4o

)= R A A T A

(B.16)
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Annex e C

Etud e de la complexi t® du couplage
ISBA-TOPMODE L : comparaiso n de
deux versions di®@rentes

Comme nous I'avons vu dans la revue des couplages TSVA-TOPMODE L existants, la com-
plexit® et le nombre des processig devant etre repr@set®s pour reproduire les ux g I'ichelle
du bassh de fason satisfaisaite n'es pas unique.

En particulier, la fason dont s'interprptent les hypothpses de TOPMODEL di®gre d'un
modgle g l'autre. Certains auteursintr oduisent unerelation lin§aire entrele d§ cit et le contenu
en eau du sd (dans une o plusieurs couches) d'autres n'intr oduisent pas de relation explicite
et calculet I'@volution du d§ cit moyen en faisant le bilan des °ux entrants et sortants. La
présene d'une zonre saturie §voluant par drainage lat§ral, remont§es capillaires oy percolation
n'‘eg pas non plus d§crite dans tous les modgles.

Qud eg le niveau de complexi® sutsant pour reproduire les “ux p I'ichelle du bassn de
manigre satisfaisante? Est-il justi € de prendre en compte (ou ne pas prendre en compte) une
zore saturfie p la base de la colonre de sd dans la mod§lisation des “ux hydriques?

Pour rpondre p ces questions la versian que nous avons dfvelopp$ie a §t® compa®e p une
autre versim plus complee du couplage ISBA-TOPMODE L r§alise au CNRM par Goulet
[2000].

Cette version que nous appellerors versian 2 pour la di®§rentier de celle dont il eg question
dans ce travail, appel®e versionl disa®tise le domaine en N classes d'indices. Pour chaque
classele sd ed d#crit au maximum par 3 couches : une zore racinaire, une zore intermgdiaire
entre la zore racinaire et la zore sature et une zone sature qui peut ichange avec la couche
du dessis par drainage et remant$es capillaires (cf. gure C.1). Une description plus d§taill§e
des di®%rents m§canisms mod§lises ed fournie en annexe.

C.1 Etalonnage

Cette versin a @8 implEmet§e sur le jeu de donn§es de Vogu$ pour les 3 annges de forsage
d'ao0t 19 g juillet 1995 Comme il n'a pas #§ r&alis§ d'§tude de sensibili® pousse sur les
paramptres du modgle la procgdure de calage a #$ conduite sur les 8 paramptres les plus
sensiblesLe calage a % e®ect® p I'aide d'un algorithme gin$tique sur la premigre anne de
forsage Les r§sultats st consigiis dans le tableau C.1
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Dt
dmaﬁ

gseuil gsat

i !
4

%

Version 1

Gl B
b | g
\, dc:ipe a2 Xy ‘ 1

gsat gsat gsat

0

Mode 0 Mode 1 Mode 2

Version 2

Fig. C.1{ Comparaisa des interpr§tations du couplage p |'chelle du versait entre la version
pr@sete, versian 1, et la versin 2 dfvelopp$e par Laurent Goule au CNRM de Toulouse

C.2 R#sultats

Les r@sultats en termes de d§bits journaliers ont #® compafs p cew obtenus avec notre
version Les ezxciences sur les d§bits journaliers sont Ifggrement meilleures avec la versian sans
nappe comne le montre le tableau C.2.

La comparaism des courbes de d§bits gure (C.2) montre peu de di®§rences entre les 2
versiors S ce n'eg une d§croissane plus rapide de la courbe de d§bits en n d'@pisode et
une r@ponse plus lente e moins importante au premigres pr§cipitations pour la versin 2.
Ced s'explique par le fait que aprps une longue p&riode de r§cessionla nappe se trouve g un
niveau relativement profond et doit etre alimente par drainage avant de pouvoir remonter et
rpondre aux pr§cipitations. Dans la versi 1, I'eau in Tt re es directement disponible pour
les §coulemets lat®raux et la rponse ed donc plus rapide.

C.3 Conclusion

Nous avons vu, grace g une §tude de sensibilt$ men$e sur les 8 paramptres les plus sen-
sibles du modgle ISBA-TOPMODE L qu'il existait une grande incertitude sur la valeur des
paramptres de sorte que plusieurs combinaisors di®Brentes donnent des r§sultats similaires en
termes de d§bits journaliers et d'@vapotranspiration cumul§e Cetteincertitude, due au modpgle
qui eg forcement imparfait, aux erreurs sur les donn$§es d'entr@es et les donn$es de valida-
tion augmente avec la complexi® du syspme mod§lis§. Un §quilibre doit &tre trouvg entre
une complexi® suxsante pour d$crire le sydpme de fason satisfaisate et une incertitude
raisonnable.
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de aou 19 g juillet 19% sur Vogu§
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Paramptre Dimensicn Valew  Source

Rsmin s/m 168 calage
Msat m3=m3 0.45 mesures
m3=m? 0.24  mesures
d, m 1.08 calage
Koy m/s 5¢10 4 calage
Ksh m/s 0.14 calage

m m 0. calage

Tab. C.1{ Liste des paramptres n§cessairgau fonctionnement de la versian du modgle coup®
ISBA-TOPMODE L d$velopp$e par Laurent Goulet, optimisfis sur les d§bits journaliers de
I'ann®e ao0t 1993-juille 199 du bassh de Vogu$

Calage Validation
E+cience R? Ezxcience R?
Versin 1 0.4 0.88 0.78 0.80
Versin 2 0.75 0.87 0.77 0.88

Tab. C.2 { Valeu de l'etcience et du coexcient de d§termination des d§bits journaliers
simul®s par rapport aux obsewations les deux versiors du coulage ISBA-TOPMODE L pour
la p®riode de calage et pour la p®riode de validation sur le jeu de donnfes ao0t 1993 juillet
19% de Vogu§

Il semble qu'une versian plus complexe que celle dfvelopp®e ici ne permette pas d'améliorer
I'estimation des sorties §tudifes Dans la mesue ou les r§sultats ne sant pas meilleurs et
gue plus de complexi® implique une plus grande incertitud e dans les sorties nous pouvons
consd§re que la versin propose ed satisfaisante.

Cette comparaism nous donne §galemat des @ifments de rfponse quant p la pertinence de
mod@lise explicitement une zore saturie ichangeant avec la zore non saturfie par drainage et
di®usion Les r§sultats samblent invalider I'hypothpse de nappe. IlI's soulignent en tout cas le
fait que sa prise en compte n'es pas n§cessae dans le modgle tel qu'il a §t® dgvelopp®.
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Hydrogramme s de crue simul®s par
ISBA-TOPMODE L et TOPSIMP L et
observ®s pour 24 ®pisodes de crue
observ®s g Vogu® en Ar dpche
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Num@ro Date du d§bu de |I'§pisode durfe en heures

1 3 octobre 1984 72
2 18 octobre 1984 96
3 30 novembre 19&4 72
4 2 avril 1987 120
5 4 octobre 1987 96
6 9 octobre 1987 120
7 28 octobre 1987 72
8 3 d&canbre 1987 144
9 12 janvier 1983 144
10 27 janvier 1983 120
11 ler mai 198 96
12 10 octobre 1983 120
13 24 avril 1989 153
14 24 avril 1998 96
15 19 mai 1998 120
16 22 septanbre 1998 72
17 5 octobre 1993 120
18 11 octobre 1998 168
19 31 octobre 1998 96
20 4 janvier 199 144
21 3 f@vrier 19A 96
22 21 septembre 19 120
23 19 octobre 199% 120
24 2 novembre 19% 171

Tab. D.1 { Num@ro, date et dure des §pisodes de crue utili s pour §tudier I'impact du
couplage sur la mod@lisation des d§bits p I'ichelle de I'&vgnemat.
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Fig. D.1{ Comparaisa des d§bits obserfs et simul§s au pas de temps de 3 heures p Vogii§
pour le modpgle coupd® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODE L uti-
lisge en continu et r§initiali s§ p chaque d§but d'§pisode
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Fig. D.2{ Comparaisa des d§bits obserfs et simulfs au pas de temps de 3 heures g Vogii§
pour le modple coupd® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODEL uti-
lishe en continu et r§initiali S§ p chaque dg§but d'§pisode
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Fig. D.3{ Comparaism des dgbits obsers et simul®s au pas de temps de 3 heures p Vogh§
pour le modgle coup® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODE L uti-
lishe en continu et r@§initiali s§ p chaque d§but d'§pisode
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Fig. D.4{ Comparaisa des d§bits obserfs et simul§s au pas de temps de 3 heures p Vogii§
pour le modgle coupd® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODEL uti-
lise en continu et r@initiali s§ p chaque d§but d'§pisode
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Fig. D.5{ Comparaisa des d§bits obserfs et simul§s au pas de temps de 3 heures p Vogii§
pour le modpgle coupd® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODEL uti-
lise en continu et r§initiali s§ p chaque dgbut d'§pisode
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Fig. D.6{ Comparaisa des d§bits obserfs et simul§s au pas de temps de 3 heures p Vogii
pour le modgle coupd® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODEL uti-
lise en continu et r§initiali s§ p chaque d§but d'§pisode
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Fig. D.7{ Comparaism des d§bits obsers et simul®s au pas de temps de 3 heures p Vogh§
pour le modgle coup® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODE L uti-
lishe en continu et r§initiali s§ p chaque dgbut d'§pisode
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Fig. D.8{ Comparaisa des d§bits obserfis et simulfis au pas de temps de 3 heures g Vogii§
pour le modgle coup® ISBA-TOPMODEL et pour le modgle hydrologique TOPMODE L uti-
lishe en continu et r§initiali S§ p chaque dg§but d'§pisode



