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REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, Rev. Sci. Eau 4(1996) 421-434

FREE OPINION

Modeling Hydrologic Phenomena

TRIBUNE LIBRE

Sur la modélisation des phénomeénes hydrologiques

J. GANQULIS!

Cette tribune libre est publiée intégralernent en anglais et en frangais | les figures et références bibliographi-
ques, communes atx deux versions, sont placées aprés les textes*.

This “Free Opinion” is published integrally in both English and French; the figures and references for the two
versions can be found at the end of the french text”.

SUMMARY

With the aim of suggesting some practical rules for the use of hydrological
models, G. DE MARSILY in his “free opinion” (Rev. Sci. Eau 1994, 7(3): 219-234)
proposes a classification of hydrologic modeis into two categories: (i) models
buiit on data (chservable phenomena) and (ii) modeis without any available
observations (unobservable phenomena). He claims that for the former group
of observable phenomena, models developed through a “learning process” as
well as those based on the underlying physical laws are of the “black box” type.
For the latter group of unobservable phenomena, he suggests that physically-
based hydrologic models be developed.

Physically-based hydrologic models should introduce to the phenomenological
laws the correct empirical coefficients, which correspond to the proper time
and space scales (GANOULIS, 1986). Well-known examples are Darcy’s permea-
bility coefficient on the macroscopic scale as derived from the Navier-Stokes
equations on the local scale and the macroscopic dispersion coefficients in com-
parison with the local Fickian diffusion coefficients, Misuse of these models by
confusing the proper time and space scales and determining the coefficients by
calibration is not a sufficient reason to considér them as belonging to the
“black box” type. “Black box™ type hydrolegic models, although very useful
when data are available, remain formally empirical. They fail to give correci
answers when serious constraints of unity in place, timme and action are not ful-

filled.

Concerning the second class of models, we may notice that purely “‘unobservable”
phenomena without any available data do not really exist in hydrology. In the case
of very rare events and complex systems, such as radioactivity impacts and fore-
casting of changes on a large scale, physically-based models with adequate para-
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meters may be used to integrate scarce information from experiments and expert
opinions in a Bayesian probabhilistic framework (APOSTOLAKIS, 1990).

The most important feature of hydrologic models capable of describing real
hydrologic phenomena is the possibility of handling imprecision and natural
variabilities. Uncertainties may be seen in two categories: aleatory or nonco-
gnitive, and epistemic or cognitive. Probabilistic hydrologic models are more
suitable for dealing with aleatory uncertainties. Fuzzy logic-based models may
quantify epistemic uncertainties (GANOULIS ef al., 1996). The stochastic and
fuzzy modeling approaches are briefly explained in this “free opinion™ as com-
pared to the deterministic physically-based hydrologic modeling.

Key-words : hydrologic models, black box, physically-bused, uncertainties, determinis-
tic, stochastic, fuzzy logic.

INTRODUCTION

Although this “free opinion” reflects some of the author's general views on the
development and use of models in hydrology, it was inspired by the discussion
article, “On the Use of Models in Mydrology” by G.DE MARSILY, Rev. Sci. Eau
1994, 7(3): 219-234. Some of the examples which are used for illustration purpo-
ses come from the author’s experience in water guality and ecological modeling.

From an engineering standpoint, what is important in hydrology is the capabi-
lity of a hydrologic model to deal with real situations over a relatively large physi-
cal space {catchment area) (BOWLES et O'CONNELL, 1991). Hydrologic pheno-
mena on such a scale are complex and dominated by several types of
uncertainties (GANOULIS, 1995). For example, the modeling of the rainfall-runoff
relationship or the simulation of propagation of flcod waves in irregutar lopogra-
phy taking into account different hydrologic components, such as evapo-transpira-
tion, infiltration and runoff, show a high degree of variability in space and time.
Hydrologic output shoutd contain different uncertainties, making the model pre-
dictions imprecise and uncertain. Without losing the general aspects of natural
hydrologic phenomena, we can state that a hydrologic mode! generating a pre-
cise output may be suspected to be unrealistic. At the same time, if a model is to
describe rea! hydrologic phenomena, it should be capable of handling imprecision
and uncertainty. )

G. DE MARSILY, with the aim of suggesting seme practica! rules, in his afore-
mentioned review paper, proposes a classification of hydrologic models into two
groups:

1) models of observable phenomena, built on available data, and

2) models of unobservable phenomena, which may be developed without any
available information.

Different procedures for calibration, validation and use of medels belonging to
the above categories are suggested. Emphasis is given to the “black box” type
models, in which all kinds of empirical or physically-based hydrologic models,
such as deterministic, stochastic, conceptual, or distributed, are included.

What is mainly being argued in the present “free opinion” is:
~ first, that in the classification of hydrologic models, the distinction between
“observable” and “unobservable” phenomena is not the most important feature;



Modeling hydrologic phenomena 423

- second, that the combining of physically-based models with empirical cons-
tructions of the “black box" type may be misteading;

— third, that the importance of hydrologic modeling to engineering applications
is to handle natural and htiman imprecision/uncertainties, and;

— fourth, that non-utilitarian models may be as important as fundamental
research is for engineering applications in understanding and explaining real
complex hydrologic phenomena.

OBSERVABLE AND UNOBSERVABLE PHENOMENA

To avoid any confusion, it would be useful to distinguish between various pos-
sible kinds of “unobservable” pnenomena or entities as folfows:

a) Taken literally, “unobservable” entities are out of the scope of natural scien-
ces. In fact, ARISTOTLE distinguished, four centuries before Christ, between those
who tried to expiain the world by considering “unobservable” or “imaginary” enti-
ties (the so-called theologi) and those who considered only natural and observa-
ble phenomena (the se-called physici).

b) An “unobservable” entity should not only be conceived of as one which is
not detectable by one of the human senses (such as visual detection), but also by
any scientific instrument currently available. However, what is today an “unobser-
vabie” phenomenon, due to technological limitations, could turn into an observa-
ble one in the future, given the development of more sensitive and more accurate
scientific instruments.

¢) An “unobservable” entity may be considered as one theoretical scientific
entity, which may not be measured directly. For example, in groundwater hydro-
logy the notions of pore size, the tortuosity factor and the pore velocity can not be
observed or measured as they are. However, they could be estimated indirectly
by measuring other entities such as the porosity or the pressure gradient.

None of the above definitions of “unobservable” quantities are part of DE MAR-
sILy's distinction between “observable” and “unobservable” phenomena. He uses
instead the term “unobservable” to denote predictive quantities, both in time and
space, for which no data are available. Some examples are the prediction of
future radioactivity from nuclear waste disposal in a deep repository or the eco-
system change downstream from Paris due to wastewdter treatment upstream.

In fact, what DE MARSILY gualifies as “unobservable phenomena” are situations
where direct observations are not available because we are dealing with very rare
avents (low radioactivity in the coming centuries) or very complex systems (the
aftect of phosphate removal upstream of Paris on ecosystem change downs-
tream). This is the usual situation in the safety assessment of complex technologi-
cal systems (APOSTOLAKIS, 1990) or in risk analysis of environmental and ecologi-
cal situations {GANOULIS, 1994). What is clear is that in these cases the "black
oox” type models are not useful because no calibration is possible in the absence
of data. However, the use of physically-based models with adequate parameters
and the integration of statistical observations and expert opinions in a Bayesian
orababilistic framework is the most convenient way to treat the so-called “unob-
servable phenomena” as defined by DE MARSILY.
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This leads us to clearly distinguish between:
a) “black box"as opposed to physically-based models and
b) deterministic as opposed to stochastic and fuzzy logic-based models.

“Black box” type models are developed using the systems approach (G. DE
MARSILY, 1978). The complex natural hydrological system is empirically identified
by analysing the relationship between a given set of inputs and the number of out-
puts it produces. This type of modeling is limited in its use to what DE MARSILY
calls the three rules of ancient tragedy, i.e. unity of space, time and action.
Although very useful when data is available, they are of very little value in cases
where some of the above rules, which are very stringent indeed, are violated or
when information is not available. A completely different approach leads us to the
physically-based hydrologic models and in fact it is confusing that DE MARSILY still
considers them to be the “black box” type. Physically-based hydrological models
are developed using a combination between physical principles, such as mass,
momentum and energy balance, and empirical laws, such as Darcy's or Fick’s
Laws {e.g., the “Systéme Hydrologique Européen” (SHE) (BEVEN et al., 1980) and
the USDA Agricultural Research Service Small Watershed Model SWAM
{ALONSO et DE COURSEY, 1985), the Canadian Model CEQUEAU {MORIN &i al.,
1981)). By the use of empirical data, observation and experimentation, these
models may be generalized by induction in order to adequately describe the com-
plex hydrological processes on the catchment scate. This “inductive” approach
based on generalization of observations with physical laws goes back to the foun-
dations of science, when Aristotle formulated his theory of scientific methodology.
This “Aristotle approach” for constructing models has been made more dynamic
by what French scientist Claude BERNARD defined in 1865 as the three main
steps for developing scientific theories {(BERNARD, 1966):

1) observation and experimentation,

2) formulation of scientific hypotheses and

3} testing by confirmation or refutation of the hypotheses against the available
data.

The advantage of physically-based models over the “black box” type is that
they can be used without the severe working conditions of unity in place, time and
action. The coefficients of the relevant phenomenological laws should be defined
on the proper scale in space and time (GANOULIS, 1986). In this case, very limited
calibration relative to the phenomenological coefficients is needed, as for exam-
ple in simulating coastal circulation and dispersion (GANOULIS, 1991; 1992) or glo-
bal atmospheric circulation (MATYASZOVSKY et al., 19985). There are of course
many difficulties in the proper definition of the ®Bmpirical coefficients on a large
scale, in the appropriate number of these coefiicients, and how to take into
account several uncertainties (GANOULIS, 1994). However, this is not a reason to
consider these models to be of the "black box” type.

We should also stress the importance in hydrology of another class of models,
called analogical models. Without having direct utility in simulating real-type
hydrologic phenomena, these models are based on a simplification of real geo-
metry and change of scale. They are very important in providing insight and
understanding into complex hydrologic phenomena, as for example the modeling
of a porous medium with a bundle of capillary tubes or random capillary networks
(GANOULIS et THIRRIOT, 1977).
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MODELING HYDROLOGIC UNCERTAINTIES

Actually, uncertainties are due to our own lack of knowledge about the struc-
ture of various physical and biochemical processes and also to the limited amount
of data available (DUCKSTEIN et PLATE (eds.), 1987; GANOULIS (ed.), 1991). Seve-
ral authors in the literature have analyzed different types of uncertainties and
made various distinctions, such as between cognitive and noncognitive, objective
and subjective, basic and secondary, or natural and technological uncertainties
{(GANOULIS, 1994). Distinction should be made between:

1) aleatory or noncognitive or natural uncertainties or randomness and,

2} epistemic or cognitive or man-induced or technological uncertainties.

Aleatory Uncertainties or Randomness

It is postulated that natural uncertainties are inherent to the specific process,
mainly because of the space and time variability, and they can not be reduced by
use of an improved method or more sophisticated model.

Epistemic or Man-induced Uncertainties

Man-induced uncertainties are of different kinds: (a) data uncertainties, due to
sampling methods (statistical characteristics), measurement errors and methods
of analyzing the data (b) modeling uncertainties, due to the inadequate mathema-
tical models in use and to errors in parameter estimation, and (c) operational
uncertainties, which are related generally to the construction, maintenance and
operation of engineering works. Contrary to natural randomness, man-induced
uncertainties may be reduced by collecting more information or by improving the
mathematical model.

Hydrologic complexity and uncertainties may be quantified by use of;
1) the stochastic approach and
2) the fuzzy set theory.

Stochastic modeling introduces probabilities in order to simulate hydrological
systems, which are subject to uncertainties. In a Bayesian framework, prior infor-
mation on aleatory uncertainties may be increased into posterior information, by
use of additional data (APOSTOLAKIS, 1990). Alternatively, when data are scarce,
the fuzzy set theory may be used to handle and quantify imprecision of model
parameters and input. The connection between stBchastic and deterministic
approaches has been analyzed by GANOULIS and MOREL-SEYTOUX {1985) in the
case of aquifer systems.

To better understand the methodelogies, the stochastic and fuzzy set approa-
ches may be compared with the classical deterministic engineering modeling.

— Deterministic modeling provides a model conditional deterministic solution.
The actual or unconditional or true solution should take into account both aleatory
and epistemic uncertainties. The latter are mainly due to model imperfection and
parameter uncertainties. In the case of an optimum deterministic model, episte-
mic uncertainties can be minimized but it is impossible to estimate formally the
aleatory uncertainties.

~ Stochastic modeling allows us to determine the probability distribution law
of the solution and furnishes a formal procedure for computing aleatory uncertain-
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ties. This can be interpreted as an advantage of the stochastic approach over the
deterministic analysis.

— Fuzzy modeling is based on fuzzy logic calculus to quantify uncertainties
due to imprecision in the values of physical parameters and input boundary condi-
tions (DUBOIS et PRADE, 1980; ZIMMERMANN, 1985; KAUFMANN et GUPTA, 1985).
Uncertainties are propagated by combining mathematical modeling with interval
operations of different confidence values (DOU etal, 1996; GANCULIS etal,
1996). When data are scarce, oulput variables such as pollutant concentrations,
dissolved oxygen and biomass are calculated directly as fuzzy numbers, without
repeating a large number of computations. Fuzzy regression may also be used as
an alternative to statistical correlation (GANOULIS et DUCKSTEIN, 1995),

As shown qualitatively in Figure 1, stochastic modeling can minimize all devia-
tions between simulated and real uncertainties as long as the model has suffi-
cient parameters and is improved (in terms of complexity and structure). A deter-
ministic model with sufficient or adequate parameters can minimize deviations on
parameter and model uncertainties, but it is not able to handle aleatory uncertain-
ties. Fuzzy logic-based models have similar tendencies and may be considered to
be an approximation of stochastic models. Figure 2 provides an example of a
fuzzy sofution output due to the imprecision on the dispersion coefficient (GANOU-
LIS et al, 1996). All kinds of models fail if the parameters they use are inade-
quate. In such cases, there may be an optimum for a certain degree of model
complexity (Fig. 7). Beyond this optimum, uncertainties increase together with the
model's complexity.

CONCLUSION

“Black box” type hydrologic models are essentially empirical and fail to give
correct answers when serious constraints of unity in place, time and action are
not fulfilled. Very rare events and complex hydrologic systems can be simulated
by using physically-based models with adequate coefficients. Available informa-
tion along with expert opinions can be taken into account in a Bayesian probabi-
listic framework.

Physically-based hydrologic models should contain empirical coefficients of
the phenomenological laws properly defined on large space and time scales. The
challenging question is how to evaluate these coefficients by aggregation of the
empirical laws, which are valid on a local scale. Estimation of these coefficients
only by calibration may result in inaccurate conclusions, mainly as a result of
various kinds of hydrologic uncertainties.

Hydrologic uncertainties may be classified into two groups: aleatory uncertain-
ties which can be quantified by stochastic modeling and episternic uncertainties,
which may be estimated with fuzzy logic-based modeling. Advantages and disad-
vantages of different types of hydrologic modeling techniques are analyzed in this
“free opinion”.

See figures and references after the french text.
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RESUME

Afin de suggérer quelques régles pratiques sur Putilisation des modéles hydro-
logiques, G. De MARSILY dans sa « tribune libre » (Rev. Sci. Eau 1994,7 (3):
219-234) propose une classification des modéles hydrologiques en deux
catégories : (i) modéles construits sur des données (phénoménes observables)
et (ii) modéles sans observations disponibles (phénoménes non-observables). 11
préconise que pour la premiére catégorie des phénomiénes observahles, les
modéles développés selon une « procédure d’apprentissage » ainsi que ceux
basés sur les lois physiques sont du type « boite noire ». Pour le deuxiéme
groupe de modéles, il propose I'utilisation de ceux i base physique.

Les modéles hydrologiques & base physigue doivent introduire dans les lois phé-
noménclogiques des coefficients empiriques corrects vis-a-vis des échelles cor-
respondantes d’espace et de temps (GANOULIS, 1986). Des exemples bien con-
nus sont le coefficient de la perméabilité de Darcy & 1’échelle macroscopique,
dérivé & partir des équations Navier-Stokes au niveau microscopique et les
coefficients de dispersion macroscopique provenant des coefficients de diffu-
sion locale de Fick.

Une utilisation abusive de ces modéles en introduisant des échelles de temps et
d’espace inappropriées et en déterminant les coefficients par étalonnage, n’est
pas une raison suffisante pour les considérer de type « boite noire ». Les mode-
les hydrologiques du type « boite noire » sont trés utiles lorsque des données
sont disponibles, mais restent essentiellement empiriques. Ils ne donnent pas
de réponses correctes lorsque des restrictions sévéres d’unité de lieu, de temps
et d’action ne sont pas valables,

Concernant la deuxiéme classe des modéles, nous pouvons remarquer que dans
la réalité des phénoménes purement « non observables » et sans ancune don-
née, n’existent pas en hydrologie. Dans les cas d’événements rares et de systeé-
mes hydrologigues complexes tels que les impacts dus i la radioactivité et les
prévisions 4 grande échelle, les modéles 4 base physique avec des parameétres
adéquats peuvent étre utilisés afin d’intégrer les informations rares et les opi-
nions des experts, dans un cadre probabiliste Bayesien (APOSTOLAKIS, 1990).

La propriété la plus intéressante des modeles hydrologiques est leur capacité
éventuelle 3 tenir compte des imprécisions et des variabilités naturelles. Les
incertitudes peuvent étre classées en deux catégories: aléatoires (lides A la
variabilité naturelle) et épistémigues (liées & I'approche scientifique). Des
modéles hydrologiques probabilistes sont plus convenables pour tenir compte
des incertitudes aléatoires. Des modéles basés sur la logique floue peuvent
quantifier les incertitudes épistémigues (GANOULIS ef al., 1996). Les approches
stochastiques et flons sont briévement expliquées dans cette « tribune libre » en
comparaison avec Ies modéles hydrologiques déterministes 4 base physique.

Mots clés : modéles hvdrologiques, bolte noire.incemitudes, stochastique, logigue flone.

INTRODUCTION

Quoique cette « tribune libre » refléte Fopinion de P'auteur sur le développe-
ment et Yutilisation des modéles en hydrologie, elle est largement inspirée de
larticle de G. DE MARSILY « Sur [utilisation des modéles hydrologigues »,
Rev. Sci. Eau 1994, 7 (3) : 219-234. Quelques uns des exemples utilisés afin
dillustrer des arguments proviennent de I'expérience de I'auteur sur la modélisa-
tion écologique et de qualité des eaux.
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Du point de vue de l'ingénieur, ce qui est impertant en hydrologie est la capa-
cité des modéles hydrologiques de représenter des situations réelles dans un
espace physique relativement large {échelle du bassin versant). A cette échelle,
les phénoménes hydrologiques sont complexes et dominés par plusieurs types
d'incertitudes. Par exemple, la modélisation de la relation pluie-débit ou la simula-
tion de la propagation des ondes de crue sur une topoegraphie irréguliére compte
tenu des diverses composantes hydrologiques, comme Févapotranspiration,
Pinfiltration et Fécoulement superficiel, possédent un grand degré de variabilité
dans l'espace et le temps. Les résultats des modéles hydrologiques contiennent
plusieurs incertitudes qui font toute prédiction imprécise et incertaine. Sans per-
dre de vue les aspects généraux des phénoménes hydrologiques physiques, on
peut dire que plus les modéles hydrologiques produisent des résultats précis,
plus ils sont suspects d’étre loin de la réalité. En méme temps, si un modéle
hydrologique est fait pour décrire des phénoménes hydrologigues réels, il doit
étre capable de tenir compte de l'imprécision et de l'incertitude.

Suggérant quelques régles pratiques, G. DE MARSILY, a la tribune libre citée ci-
dessus, propose une classification des modéles hydrologiques en deux groupes :

1) modéles des phénoméneas observables, qui sont mis au point a partir de
données ;

2} modéles des phénoménes non observables, qui sont développés sans
aucune information préalable.

Diverses procédures pour I'étalonnage, fa validation et I'utilisation des modeé-
les appartenant aux catégories ci-dessus sont suggérées. L accent est mis sur les
modéles du type «boite noire » dans lesquels sont inclus tout genre de
modeéles : empiriques, A base physique, déterministes, stochastiques, concep-
tuels ou distribués.

Dans cette « tribune libre », les principaux arguments présentés som ;

1) dans la classification des modéles hydrologiques, la distinction entre
« gbservable » et « non observable » n’est pas la notion la plus importante ;

2) combiner les modéles & base physique avec les modéles empiriques du
type « boite noire » peut conduire a une confusion ;

3) fimportance de la modélisation hydrologique aux applications de linge-
nieur consiste en la possibilité de maitriser les imprécisions/incertitudes naturel-
les ou humaines ;

4) que certains modéles non-utilitaires peuvent étre aussi importants, comme
la recherche fondamentale est aux applications de I'ingénieur, afin de mieux com-
prendre et expliquer des phénoménes hydrologigyes complexes.

PHENOMENES OBSERVABLES ET NON OBSERVABLES

Afin d'éviter toute confusion, il serait utile de distinguer entre plusieurs types
de phénoménes ou entités « non-observables ».

a) Selon son sens premier, une entité « non-observable » ne reléve pas des
sciences physiques. En effet, quatre siécles avant J.-C., ARISTOTE faisait la dis-
tinction entre ceux qui essayaient d'expliquer le monde en considérant des enti-
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tés non-observables ou imaginaires {(nommeés theologi) et ceux qui considéraient
seulement des phénoménes physiques et observables (nommés physici).

b) Comme entité « non-observable » doit étre considérée, non seulement une
entité qui ne puisse pas étre détectée par les sens humains {comme la vision)
mais par unh quelconque instrument scientifique, actuellement disponible. Toute-
fois, ce qui aujourd’hui est un phénoméne « non-observable » a cause des limites
technologiques, peut devenir « observable » dans I'avenir, étant donné la mise au
point d'instruments scientifiques plus sensibles et plus perfectionnés.

c) Une entité « non-observable » peut étre considérée comme une entité
scientifique théorique, qui ne soit pas directement mesurable. Par exemple, en
hydrologie souterraine, les notions physiques de taille d'un pore, du facteur de
tortuosite ou de la vitesse au niveau du pore ne peuvent pas étre mesurées ou
observées en tant que telles. Toutefois, elles peuvent étre estimées indirectement
en mesurant d'autres grandeurs physiques comme fa porosité et la différence de
pression.

Aucune des définitions ci-dessus ne correspond & la distinction que fait DE
MARSILY entre phénoménes « observables » et « non observables ». |l utilise plu-
tot le terme « non observable » pour décrire des quantités estimées dans le
temps et P'espace, pour lesquelles il N’y a pas de données dispenibles. De tels
exemples sont fa prévision de la radicactivité émise par des déchets nucléaires
ou l'impact sur les écosystémes a 'aval de la ville de Paris dil a la déphosphata-
tion des eaux-usées en amont.

En réalité, ce que DE MARSILY qualifie de phénoménes non observables sont
des situations ou les observations directes ne sont pas dispenibles parce gu'on a
a faire a des événements frés rares (faible radioactivité dans un avenir lointain} ou
a des systémes trés complexes (écosystéme en aval de la ville de Paris). C'est le
cas de l'analyse de la slreté des systémes technologiques complexes (APOSTO-
LAKIS, 1990) ou de I'analyse du risque environnemental et écologique (GANOULIS,
1994). |l est évident que dans ces cas-1a les modéles du type « bolte noire » ne
sont pas utiles, car, faute de données, ils ne peuvent pas étre étalonnés. Par con-
tre, Futilisation des modéles basés sur les lois physiques avec les paramétres
adéquats et la juxtaposition des observations statistiques et des opinions exper-
tes dans un cadre probabiliste Bayesien, est la fagon la plus convenable de traiter
les phénoménes que DE MARSILY qualifie comme non observables.

Ceci nous améne a distinguer clairement entre :

a} les modéles du type « boite noire » par rapport & ceux & base physique et

b) les modéles déterministes par rapport aux mogéles stochastiques et cetix
a base de logique floue.

Les modéles « boite neire » sont développés selon I'approche systémique
(G. DE MARSILY, 1978). La structure complexe du systéme hydrologique est identi-
fiee empiriqguement en analysant la relation entre un ensemble donné des
entrées-sorties. Ce genre de modéles est limité dans son utilisation par ce que
DE MARSILY qualifie les trois régles de la tragédie antique, & savoir l'unité de lieu,
de temps et d’action. Quoigue ces modéles soient trés utiles lorsque des don-
neées sont disponibles, ils sont d’'une valeur limitée en Pabsence d'informations
préalables. Une approche complétement différente conduit aux modéles hydrolo-
giques baseés sur les lois physigues et le fait que DE MARSILY continue a appeler
ces modéles « boftes noires » préte & confusion.
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Les modéles hydrologiques a base physique sont développés en combinant
des lois physiques telles que la conservation de la masse, de la quantité du mou-
vement et de I'énergie aux lois phénoménciogigues, comme les lois de Darcy et
de Fick (voir te Systéme Hydrologique Europeen (SHE) — BEVEN ef al., 1980, le
modéle SWAM du Service de la Recherche de I'Agriculture Américaine —
{ALONSO et DE COURSEY, 1985) et le modéle canadien CEQUEAU {(MORIN et al.,
1981). En utilisant des données empiriques, I'observation et |'expérimentation,
ces modeles peuvent étre généralisés par « induction », afin de décrire correcte-
ment les processus hydrologiques complexes a V'échelle du bassin. Cette appro-
che « inductive » basée sur les lois physiques et la généralisation des observa-
tions, nous raméne aux frontidres de la science, lorsque ARISTOTE formulait sa
théorie de la méthodologie scientifigue. Cette approche d'ARISTOTE a frouvé un
nouveau dynamisme par ce que le scientifique frangais C. BERNARD définissait en
1865 comme les trois étapes pour développer des théories scientifiques (BER-
NARD, 1966) :

1) observation et expérimentation ;

2} formulation des hypothéses scientifiques ;

3) contréler par confirmation ou rejet la validation des hypothéses en tenant
compte desdonnées disponibies.

Lavantage des modeéles a base physique par rapport & ceux du type « boite
noire » réside dans le fait qu’ils peuvent étre utilisés sans les contraintes sévéres
de l'unité de lieu, de temps et d'action, Les coefficients qui interviennent dans les
lois phénoménologiques doivent &tre définis a la juste échelle de I'espace et du
temps (GANOULIS, 1986). Dans ce cas, un étalonnage trés [imité est nécessaire,
comme par exemple pour la simulation de la circulation et de la dispersion cétiére
{GANOULIS, 1991, 1992) ou de la circulation atmosphérique globale (MATYASZO-
VSKY et al., 1995). Bien siir, il y a plusieurs difficultés sur la définition des coeffl-
cients empiriques a grande échelle, le grand nombre de ces coefficients a pren-
dre en compte et des diverses incertitudes (GANOULIS, 1994). Toutefais, il n'y a
pas de raison pour considérer ces modeles comme étant du type « boite noire »,

Nous allons souligner aussi 'importance en hydrologie d'une autre classe de
modeéles, connus comme modéles analogiques. Sans avoir une utilité directe
pour simuler des phénoménes hydrologigues, ces modéles sont basés sur une
simplification de la géométrie réelle et un changement d’échelle. ills sont trés
importants pour la compréhension et I'approfondissement des phénoménes
hydrologiques complexes, comme par exemple la modélisation du milieu poreux
par un faisceau de tubes capillaires ou par des réseaux de capillaires intercon-
nectés au hasard (GANOULIS et THIRRIOT, 1977). ~

MODELISATION DES INCERTITUDES HYDROLOGIQUES

Les incertitudes sont dues surtout & notre ignorance de la structure des divers
processus physiques et bicchimiques et aussi & la quantité limitée des données
{DUCKSTEIN et PLATE {eds.) 1987, GANOULIS {ed.) 1991). Dans la littérature, plu-
sieurs auteurs ont analysé les différents types d'incertitude, faisant distinction
entre incertitudes cognitives et non cognitives, objectives et subjectives, de base
et secondaires, naturelles ou technologiques {GANOULIS, 1994).
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Nous pouvons distinguer entre incertitudes :
1) aléatoires ou non cognitives ou naturelles et
2) épistémiques ou induites par Fhomme ou technologiques.

Incertitudes aléatoires il est postulé que les incertitudes naturelies sont liées
au processus physiques surtout a cause de la variabilité dans l'espace et le
temps. Elles ne peuvent pas étre réduites en utilisant une méthode améliorée ou
un modéle plus sophistiqué.

Incertitudes épistémiques : les incertitudes induites par I'homme sont diverses
{a) incertitudes sur les données, celles dues aux méthodes d'échantillonnage
{caractéristiques statistiques), erreurs de mesure et méthodes d’analyse des
données (b) incertitudes de modélisation dues aux modéles mathématiques ina-
déquats et aux erreurs d’estimation des paramétres et (c) incertitudes opération-
nelles qui sont en général liées a la construction, maintenance et mode d'opéra-
tion des travaux de I'ingénieur. Contrairement aux incertitudes aléatoires, celles
induites par Fhomme peuvent étre réduites en recueillant plus d'informations et
en améliorant le modeéle mathématique.

Les incertitudes hydrologiques peuvent étre quantifiés en utilisant
1) l'approche stochastique et
2) la théotie des ensembles flous.

La modélisation stochastique introduit des probabilités afin de simuler les sys-
témes hydrologiques soumis aux incertitudes. Dans un cadre Bayssien, l'informa-
tion préalable sur les incerfitudes aléatoires peut étre augmentée au niveau de
l'information postérieure en utilisant des données supplémentaires (APOSTOLA-
KIS, 1890). Alternativement, quand les données sont rares, la théorie des ensem-
bles flous peut étre utilisée afin de contrdler et de quantifier 'imprécision sur les
paramétres du modéle et les conditions limites. La relation entre les approches
stochastiques et déterministes a été analysée par GANOULIS et MOREL-SEYTOUX
{1985) dans le cas des systémes aquiféres,

Pour mieux comprendre les méthodologies, les approches stochastiques et
celles basées sur des ensembles flous peuvent étre comparées a la modélisation
déterministe classique de l'ingénieur.

— La modélisation déterministe conduit & la solution déterministe condition-
née au modéle. La solution exacte ou non-conditionnée doit tenir compte aussi
bien des incertitudes aléatoires qu'épistémiques. Ces derniéres sont dues a
limperfection du modéle et aux incertitudes sur les paramétres. Dans le cas d'un
modéle déterministe optimal, les incertitudes épistémiques peuvent étre minimi-
sées mais il est impossible d’estimer les incertitiides aléatoires.

— La modélisation stochastique permet de déterminer la loi de distribution
probabiliste de la solution et prévoit une procédure formelle pour calculer les
incertitudes aléatoires. Ceci peut étre interprété comme un avantage de Fappro-
che stochastique par rapport & l'analyse déterministe.

— La modélisation floue est basée sur Farithmétique floue (DUBOIS et PRADE,
1980 ; ZIMMERMANN, 1985 ; KAUFMANN et GUPTA, 1985), afin de quantifier les
incertitudes dues a l'imprécision sur la valeur des paramétres physiques et les
conditions aux frontieres. Les incertitudes sont propagées en combinant la modé-
lisation mathématique déterministe aux opérations sur les intervailes a valeur de
confiance variable (DOU ef al.,, 1996 ; GANOULIS et al., 1996). Lorsque les don-
nées sont rares, les variables de sortie, telles que la concentration du polluant,
I'oxygéne dissoute et la biomasse sont calculées en tant que nombres flous, sans
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répéter un grand nombre de calculs. La régression floue peut étre aussi utilisée
comme alternative a la corrélation statistique (GANOULIS et DUCKSTEIN, 1995).

Comme ie montre la figure 1, la modélisation stochastigue peut minimiser
tous les écarts entre incertitudes simulées et réelles, a condition que le modéle
ait suffisamment de paramétres et soit plus amélioré (au sens de sa structure).
Un modéle déterministe avec des paramétres suffisants et adéquats peut minimi-
ser les écarts d'incertitudes dus aux parametres et au modele, mais il n'est pas
capable de tenir compte des incertitudes aléatoires. Les modéles basés sur la
logique floue ont des tendances similaires et peuvent étre considérés comme une
approximation des modéles stochastiques. La figure 2 donne un exemple de
résultat de calcul flou di & I'imprécision du coefficient de la dispersion {GANOULIS
et al., 1996). Tous modéles ne sont pas corrects lorsque leurs parameétres sont
inadéquats. Dans ce cas, il y a un optimum pour un certain degré de complexité
du modele. En dehors de cet optimum, la précision du modeéle croit en méme
temps que sa complexité.

CONCLUSION

Les modeles hydrologiques du type « bofte naire » sont essentiellement empi-
rigues et ne peuvent donner de réponses correctes en absence de restrictions
rigoureuses d'unité de lieu, de temps et d'action.

Des événements trés complexes et trés rares peuvent étre simuleés a aide
des modéles a base physique et ayant des coefficients adéquats. Linformation
disponible aussi bien que les opinions des experts peuvent étre pris en compte
dans un cadre probabiliste Bayesien.

Les modeéles hydrologiques a base physique doivent introduire les coefficients
des lois phénoménologiques définis d’'une maniére appropriée 4 grande echelle
d'espace et de temps. La question difficile est comment évaluer ces coefficients
par agrégation des lois empiriques valables a 'échelle locale. Lorsque I'estima-
tion de ces coefficients se fait seulement par étalonnage, on abtient des conclu-
sions approximatives, surtout 4 cause des incertitudes hydrologiques. Ces der-
nigres peuvent étre classifiées en deux groupes :

(1) incertitudes aléatoires, qui peuvent étre mfeux quantifiées par modélisa-
tion stochastique et (2) incertitudes épistémiques qui peuvent &tre estimées par
modélisation basée sur la logique flove. Les avantages et inconvénients des dif-
ferents types de modélisation sont analysées dans cette tribune libre.
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Figure 1
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