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Résumé de l'article

C'est avec plaisir que nous avons récemment relu les "Tribunes Libres" de Ghislain de
MARSILY (1994) et Jacques GANOULIS (1996), plus particulierement leur discussion
relative a une nouvelle typologie des modéles hydrologiques ainsi que leurs réflexions
concernant I'analyse des incertitudes. Il nous apparait toutefois, a la lecture de ces deux
articles, qu'il subsiste encore quelques confusions ou interprétations alternatives
concernant la modélisation hydrologique. Il est donc important et ceci malgré le fait que
nous adhérons a beaucoup de points examinés par ces deux auteurs, de discuter encore
quelques éléments de la modélisation hydrologique afin de lever certaines ambiguités.

La distinction effectuée par de MARSILY entre les modeéles conditionnés par les
phénomenes observables et les modeles a base physique utilisés lorsque aucun
phénomene n'a été constaté, invite a la critique eu égard aux pratiques réalisées. Par
ailleurs, I'argument de GANOULIS affirmant que les modéles a base physique peuvent
fournir une description valable des processus sil'on utilise des coefficients empiriques
a différentes échelles spatiales et temporelles, ne résiste pas non plus a une analyse
détaillée des effets d'échelle. En d'autres termes, la question soulevée par ces auteurs
réside dans I'impossibilité d'utiliser une modélisation a base purement physique pour
des applications pratiques, en raison de la difficulté de prendre en compte et de
transcrire les caractéristiques et le comportement unique de chaque unité du paysage
ou chaque sous-bassin versant. Face a cette attitude, nous pouvons affirmer aujourd'hui
qu'il existe d'autres voies de réflexion en ce qui concerne l'usage de modéles dits a base
physique. Affirmer que tous les lieux concernés par une modélisation distribuée ont des
caractéristiques uniques est une évidence géographique. Il n'en reste pas moins que les
limitations de la modélisation, exprimées par de MARSILY (1994) dans le contexte des
trois principes d'unité de lieu, d'action et de temps, peuvent étre mieux définies en
procédant a une analyse plus fine dans le contexte de l'unicité. Les unicités expliquent
en partie le développement tres répandu de la modélisation par rapport a la théorie et
des outils propres a des applications particuliéres. Force est de constater que les
attentes face aux prévisions quantitatives en hydrologie ont augmenté parallelement a
1'évolution de la disponibilité et la puissance des ordinateurs. Cette évolution est
toutefois due essentiellement aux avancées technologiques plutdt qu'a de réels progres
scientifiques. Pourquoi? En raison principalement des caractéristiques uniques des
bassins versants. Celles-ci transcendent, a notre point de vue, toutes les théories
disponibles en matiére de modélisation hydrologique. De surcroit, cet aspect ne change
pas si on émet de meilleures hypotheses physiques ou si on réalise des prévisions pour
les variables ou "phénomeénes non-observables" discutés par de MARSILY.

Dans cette communication, nous tenterons une évaluation de ces questions et nous
suggérerons une approche pertinente de la modélisation hydrologique pour prendre en
compte le caractére unique des bassins versants.
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TRIBUNE LIBRE

L’unicité de lieu, d’action et de temps

K. BEVEN ', A. MUSY 2, C. HIGY 2

1 -~ INTRODUCTION

C’est avec plaisir que nous avons récemment relu les « Tribunes Libres » de
G. de MARSILY (1994) et J. GANOULIS (1996), plus particulierement leur discus-
sion relative a une nouvelle typologie des modeles hydrologiques ainsi que
leurs réflexions concernant I'analyse des incertitudes. Il nous apparait toutefois,
a la lecture de ces deux articles, qu’il subsiste encore quelgues confusions ou
interprétations alternatives concernant la modélisation hydrologique. Il est donc
important et ceci malgré le fait que nous adhérons a beaucoup de points exa-
minés par ces deux auteurs, de discuter encore quelques éléments de la
modélisation hydrologique afin de lever certaines ambiguités.

La distinction effectuée par de MARSILY entre les modéles conditionnés par
les phénoménes observables et les modéles a base physique utilisés lorsque
aucun phénomeéne n’a été constaté, invite a la critique eu égard aux pratiques
réalisées. Par ailleurs, I'argument de GANOULIS affirmant que les modeles a
base physique peuvent fournir une description valable des processus si I'on
utilise des coefficients empiriques a différentes échelles spatiales et tempo-
relles, ne résiste pas non plus a une analyse détaillée des effets d’échelle. En
d’autres termes, la question soulevée par ces auteurs réside dans I'impossibi-
lité d’utiliser une modélisation a base purement physique pour des applications
pratiques, en raison de la difficulté de prendre en compte et de transcrire les
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caractéristiques et le comportement unique de chaque unité du paysage ou
chaqgue sous-bassin versant. Face a cette attitude, nous pouvons affirmer
aujourd’hui qu’il existe d’autres voies de réflexion en ce qui concerne I'usage
de modéles dits a base physique. Affirmer que tous les lieux concernés par une
modeélisation distribuée ont des caractéristiques unigues est une évidence géo-
graphique. Il n’en reste pas moins que les limitations de la modélisation, expri-
mées par de MARSILY (1994) selon les trois principes d’unité de lieu, d’action et
de temps, peuvent étre mieux définies en procédant a une analyse plus fine
dans le contexte de l'unicité. Les unicités expliquent en partie le développe-
ment trés répandu de la modélisation par rapport a la théorie et des outils
propres a des applications particuliéres. Force est de constater que les
attentes face aux prévisions quantitatives en hydrologie ont augmenté paralle-
lement & I’évolution de la disponibilité et la puissance des ordinateurs. Cette
évolution est toutefois due essentiellement aux avancées technologiques plutot
qu’a de réels progrés scientifiques. Pourguoi ? En raison principalement des
caractéristiques uniques des bassins versants. Celles-ci transcendent, a notre
point de vue, toutes les théories disponibles en matiére de modélisation hydro-
logique. De surcroft, cet aspect ne change pas si on émet de meilleures hypo-
théses physiques ou si on réalise des prévisions pour les variables ou
« phénomenes non-observables » discutés par de MARSILY.

Dans cette communication, nous tenterons une évaluation de ces questions
et nous suggérerons une approche pertinente de la modélisation hydrologique
pour prendre en compte le caractére unique des bassins versants.

2 - UNICITE DE LIEU, D’ACTION ET DE TEMPS

Si tous les lieux concernés par une analyse spécifique ont des caractéris-
tigues uniques (I'unicité de lieu), comment peut-on tenter de les généraliser en
hydrologie ? A notre avis, it y a deux maniéres principales d’agir & ce niveau :
soit par la modélisation des flux — et nous incluons ici les modéles a base phy-
sique fondés sur des « lois » hydrologiques qui, dans les applications pra-
tiques, ne sont considérées que comme des généralisations empiriques — par
exemple BEVEN (1996a) — soit par la régionalisation empirique des variables
hydrologiques d’intérét. Ces deux approches nécessitent d’avoir a disposition
des mesures utiles, en cas de modélisation pour le calage des parameétres, et
concernant la régionalisation, pour la constitution d’un échantillon suffisant de
valeurs pour I'établissement des corrélations. Dans la discussion qui suit, nous
nous concentrerons sur la modélisation et sur le probléme de I'unicité comme
jeu de parameétres.

A quelques rares exceptions prés, les mesures hydrologiques sont effec-
tuées a des échelles ponctuelles ou sur de trés petites surfaces en comparai-
son avec I'échelle naturelle des processus hydrologiques et de leur variabilité
spatio-temporelle. En conséquence, ces techniques de mesure caractérisent
bien le probléme de I'unicité de lieu. De plus, en raison de la période limitée
d’acquisition des données, on peut raisonnablement conclure qu’elles sont
également caractéristiques des unicités de temps et d’action. Seule une
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mesure de débit ou de concentration d’un traceur dans un flux transcrit une
mesure véritablement intégrée de la variabilité des réponses provenant des
processus se déroulant en amont du point de mesure, soit a I'échelle du bassin
versant, du sous bassin versant, voire du versant uniqguement. Cependant, ni
les mesures & des échelles ponctuelles, ni les mesures intégrales, ne peuvent
donner plus gu’une simple indication de I'hétérogénéité des réponses spatiales
et temporelles sans demander un effort important d’investigation in situ entrai-
nant un co(t d’acquisition élevé. On ne peut donc pas, de maniére générale,
connaitre toute la variabilité qui caractérise I'unicité d’un bassin versant, d’ou
I’élément de surprise associé avec les mesures de traceur a petites et grandes
échelles (e.g. FLURY et al., 1994 ; IORGULESCU, 1987 ; JOERIN, 2000).

Il est vrai que I'on peut effectuer une classification des versants par le biais
de différents indices basés sur la topographie, la végétation, le sol ou encore le
substratum géologique. Beaucoup de modélisateurs disposent actuellement de
systémes d’information géographique (SIG) utilisés a cet effet. De telles bases
de données ont déja servi a la modélisation des bassins versants (e.g.
SCHULTZ, 1996 ; FLUGEL, 1995 ; HIGY et MUSY, 2000) mais celles-ci ne donnent
gu’une indication générale des variables hydrologiques importantes. Elles ne
précisent pas directement les vaieurs des paramétres nécessaires a la modéli-
sation. Par exemple, il a été démontré que le plan des écoulements de la zone
saturée peut étre plus influencé par la topographie du substratum que par celle
de la surface (MCDONNELL et al., 1996 ; FREER et al., 1997) ; que les caractéris-
tigues hydrauliques du sol obtenues a partir de mesures physique (fonction de
pédotransfert) ne donnent pas toujours de bonnes prévisions hydrologiques
(HIGY, 2000) et que, en ce qui concerne la végétation, il est possible de mesurer
des réponses trés diverses pour le méme type de végétal. Il s’ensuit que les
données obtenues a partir des SIG peuvent étre effectivement utilisées pour la
modélisation hydrologique, mais il en résulte alors des incertitudes considé-
rables. Jusqu’ici, la question du caractére unique des versants ou des bassins
versants n’a pas pu étre résolue par le seul apport de jeux de données, aussi
pertinentes et complétes que puisse étre ces derniéres.

Dans ce contexte, on peut encore évoquer un argument réductionniste qui
considére que, si 'on pouvait développer un meilleur modeéle descriptif des
processus naturels incluant tous les effets de I’hétérogénéité, on aurait par
conséquence une meilleure représentation de ceux-ci en des endroits particu-
liers. Cette vision adoptée par de MARSILY (1994), lui a permis de conclure sa
réflexion relative a I'unique maniére d’établir la prevision de phénomeénes
« non-observables » en soulignant une triple tendance : géométrisation du réel,
déglobalisation des processus et analyse de scénarios et en insistant sur un
report du travail de ia modélisation en amont, a savoir a un niveau de compré-
hension des processus sous-jacents aux phénomeénes que I'on modélise. De
MARSILY a ainsi utilisé les exemples de la modélisation de la déposition fluviale
pour caractériser la structure d’aquiféres de types particuliers ainsi que le stoc-
kage des déchets radioactifs pour étayer son propos. GANOULIS exploite aussi
I'argument selon lequel la modélisation a base physique ne peut réussir que si
I'on dispose d’une théorie pour I'agrégation des parametres a une échelle
appropriée. Nous pourrions accepter une telle ligne de recherche pour I'amélio-
ration de la compréhension des processus d’écoulement sous la forme d’hypo-
théses, mais il convient de rappeler alors qu’il ne s’agit, dans ce cas, plus
gu’une compréhension strictement hypothétique et non réelie, bien gu’elle soit
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fondée sur des observations. Pour une application pratique « in situ », nous
croyons que cet argument est impossible a justifier (pour une explication plus
compléte voir BEVEN, 1995, 2000). En effet, combien de modélisations réalistes
d’un domaine sont-elles possibles ? Combien de valeurs de paramétres
conduisent-elles réellement a des résultats différents ? Combien de mesures
physiques sont-elles nécessaires pour effectuer une agrégation appropriée ou,
du moins, pour réduire le nombre de simulations. Les expériences effectuées a
Yucca Mountain (Etats-Unis) ou a Sellafield (UK) pour le stockage de déchets
radioactifs ont permis de souligner les difficultés d’avoir une cohérence entre
des modélisations — ou des modélisateurs | — différents basées sur cette
approche. Dans de tels cas, on peut au mieux obtenir des scénarios plus ou
moins réalistes, mais comportant toutefois beaucoup d’incertitudes.

Les unicités de lieu, d’action et de temps engendrent par leur essence
méme des incertitudes sur la prévision, la modélisation des flux ou la régionali-
sation directe des variables nécessaires & une application spécifique. Nous
pouvons constater que le probléme de I'unicité restera une limitation pour les
applications pratiques malgré le fait que nous aurions pu développer une théo-
rie des processus « parfaite ».

3 - UNICITE COMME JEU DE PARAMETRES

La modélisation des flux pour un bassin versant peut étre extrapolée vers
un autre bassin versant dans une optique de modélisation bien particuliére.
Dans cette situation, le caractére unique du bassin versant se réduit a I'unicité
du jeu de paramétre caractérisant le bassin ainsi qu’aux conditions initiales et
limites nécessaire a la modélisation. Comme de MARSILY (1994) I'a signalé dans
le cas ou des données sont disponibles, le calage des paramétres incite a
considérer le modéle comme une « boite noire », méme si celui-ci est un
modéle a base physique. GANOULIS (1996) s’oppose quant a lui a I'idée que les
modéles a base physique puissent aussi présenter un comportement de type
« boite noire » mais cette position n’est toutefois pas toujours défendable lors
d’applications pratiques (voir BEVEN, 1989, 1996a).

Le probléeme principal de la caractérisation de I'unicité des bassins versants
par des valeurs de paramétres est que, lors de la calibration des modéles, la
plupart de ces derniers ont suffisamment de degrés de liberté pour produire
des simulations acceptables en comparaison avec les données disponibles.
Normalement, il n’est pas difficile de trouver un jeu de parameétres convenables
(si la définition de cette acceptabilité n’est pas trop limitée). Ce probléme
refléte aussi un résultat des erreurs de mesure et des incertitudes d’interpola-
tion spatiale et temporelle sur les données elles-mémes.

Donc, implicitement, il faut admettre que I'on ne peut pas représenter le
comportement hydrologique d’un bassin versant unique par un jeu de para-
meétres uniques. |l est préférable, dans de tels cas, de considérer
« |'’équifinalité » des jeux de parameétres multiples qui produisent les simulations
admissibles de la réponse d’un bassin versant (BEVEN, 1993, 1996a). Le fonde-
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ment de cette approche réside dans le constat qu’il n'y a, en régle générale,
pas un seul et unique jeu de paramétres optimal pour caler un modele mais
une famille de solution ou des régions d’une surface de réponse donnant des
résultats de qualité similaire . Pour contourner ce probléme, il existe des
méthodes développées pour les portions des surfaces de réponse du modéle
en utilisant des méthodes de calage multi-objectifs (GUPTA et al., 1998 ; YAPO
et al., 1998 ; TARANTOLA, 1987). Cependant si, en conséquence, on peut rejeter
plus de jeux de paramétres, il reste encore un ensemble de modéles accep-
tables.

L’interprétation des valeurs calées des paramétres devient alors difficile et
la « validation » de la modélisation impossible, car les valeurs des parametres
dépendent essentiellement de la construction et du mode d’application du
modele, des conditions initiales et limites, de la période d’acquisition des don-
nées disponibles, et surtout des valeurs des autres paramétres. Il s’ensuit que
I’extrapolation des grandeurs des parameétres a d’autres conditions sera tres
incertaine, comme ’'ont démontré PARKIN et al. {1996).

Il existe encore une autre implication intéressante de cette problématique.
Souvent, il n’est pas possible de mesurer toutes les grandeurs des parametres
nécessaires a 'application d’'un modeéle et il devient nécessaire de rechercher
dans la littérature des valeurs numériques pour les conditions du sol, du sous-
sol, ou de des types végétation « similaires », par exemple. Mais, pour obtenir
des valeurs « effectives », ces grandeurs ont souvent été calées, et de surcroit
pour des conditions différentes (uniques) de lieu et de temps et peut-étre pour
des modéles autres que celui que I'on utilise (bien que ces derniers soient tous
a base physique) | Ce type d’approche est souvent effectué lors de la modéli-
sation des transferts sol-végétation-atmosphere. Le fait que ie calage résuite
souvent d’une optimisation aggrave encore le probléme. En effet, on effectue
dans ce cas un choix d’un jeu de paramétres parmi plusieurs qui sont compa-
tibles avec les données disponibles mais ceci pour une évaluation de perfor-
mance de modeles différents ! De plus, I'incertitude résultant de I'optimisation
spécifique des valeurs de parametres publiées s’additionne aux autres sources
d’incertitudes. Cette approche est toutefois possible, sous réserve de condi-
tions relatives aux interactions complexes entre les valeurs des parameétres, a
la structure de la modélisation ainsi qu’en fonction des conditions initiales et
limites et selon la période d’acquisition des données utilisées pour le calage
(BEVEN, 1993, 1995, 2000).

Les prédictions a l'issue d’'une modélisation combinant différentes valeurs
de paramétres provenant de sources diverses sont par conséquent extréme-
ment délicates ; celles-ci pourraient s’avérer étre aussi bonnes que mauvaises.

4 - UNICITE ET INCERTITUDE : AU-DELA D’UNE APPROCHE
REDUCTIONNISTE

Cette bréve discussion a mis en évidence les limitations d’une approche
réductionniste concernant I'unicité du comportement hydrologique des bassins
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versants. En particulier, il convient de différencier une modélisation déductive
en vue d’une compréhension des processus hydrologiques dans un domaine
bien défini, d’'une modélisation pour la prévision effective de la réponse hydro-
logique unique a I'échelle d’un aquifere ou d’un bassin versant. Un constat
similaire peut étre fait méme pour les phénomeénes « non-observables ». Dans
ce dernier cas, il apparait comme impossible de construire une théorie ou une
modélisation qui dépende seulement des mesures physiques au vu des
moyens techniques dont on dispose actuellement. Il s’ensuit que le calage est
inévitable et que les prévisions doivent étre invariablement associées aux
incertitudes qui les entachent.

Ainsi, si une description réductionniste est impossible et les représentations
a I’échelle d’un bassin incertaines, comment aborder la modélisation a
'avenir ? Une voie possible est d’effectuer les prévisions selon une structure
de conditionnement et de rejet de modélisations invalidées. Quelques schémas
de telles structures sont possibles et nous renvoyons le lecteur aux exemples
de conditionnement donnés par de MARSILY (1994) ainsi qu’aux exemples de
logique floue suggérés par GANOULIS (1996). Nous restons toutefois convaincu
gqu’un tel conditionnement est possible a partir du moment ou I'on prend en
considération I'équifinalité des modélisations.

Considérons pour le moment que une (ou plusieurs) modélisation(s) a(ont)
été choisie(s) pour une application pratique (méme s’il s’agit de la prévision de
phénomenes non-observables). A priori, tous les modéles qui prévoient les
variables expliquées sont des modélisations potentielles (on peut toutefois pro-
céder initialement a un choix en tenant compte de préférences plus ou moins
scientifiques). Dans toutes les modélisations, il faut ainsi spécifier les valeurs
de quelques paramétres. Celles-ci seront incertaines mais, avec |'estimation
des gammes des valeurs — et, rarement, avec celle de la covariabilité — il est
possible de procéder a des simulations avec plusieurs jeux de paramétres pour
évaluer I'incertitude des prévisions.

Il est clair que I'on pourrait certainement s’arréter [a (comme PARKIN et al.,
1996), c’est-a-dire en exploitant la distribution des prévisions (avec toutes les
variations spatio-temporelles des modélisations distribuées et non-linéaires)
directement dans une analyse de risque. Cependant, il est aussi pertinent de
procéder a une évaluation des simulations en comparaison avec les données
disponibles, que ce soit des variables observables ou des opinions d’experts.
On peut ainsi espérer qu’un tel conditionnement réduira la gamme des prévi-
sions, et permettra le rejet des modélisations peu ou pas crédibles. Ce condi-
tionnement pourrait ainsi permettre une représentation plus précise de 'unicité
du comportement d’un bassin versant particulier. Néanmoins il existera tou-
jours plusieurs modélisations assez compatibles avec les données (ou le terme
« assez » dans ce contexte est lié a une notion qualitative). Un tel conditionne-
ment a été formalisé dans la méthodologie GLUE (BEVEN et BINLEY, 1992}, qui
utilise les réalisations Monte Carlo pour faire une exploration de la gamme des
simulations possible.

Par conséquent la disponibilité des données revét une extréme importance.
C’est pourquoi de MARSILY (1994) a différencié la prévision des phénoménes
non-observables des phénoménes observables. Une question qui peut alors
étre posée est de savoir comment peut-on disposer des données pour les
conditions futures, par exemple ? Ceci n'est évidemment pas possible, mais,
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comme GANOULIS I'a montré, il y a toujours au moins quelques opinions pour
un processus de conditionnement. On peut donc a cet effet utiliser des tech-
niques bayesiennes ou floues. On commence ainsi a s’intéresser a I'efficacité
des différents types de données dans le processus de conditionnement et par-
ticulierement dans le rejet des modélisations. On notera encore que I'on pro-
pose dans ce contexte une évaluation des données tout a fait différente de la
mesure directe des valeurs de parameétres. De plus, on peut encore évaluer une
telle efficacité en regard des codts d’acquisition des données.

Une telle approche permettrait une formulation différente en vue d'une
hydrologie scientifique a plus grande échelle, soit du versant au bassin versant.
Malgré que la présentation de ces idées soit faite ici dans le cas d’applications
pratiques, elle ne serait pas limitée aux approches de I'ingénieur praticien. Au
fond, il est nécessaire de disposer d’une théorie pour décrire et comprendre la
réponse hydrologique a I'’échelle des prévisions exigées, qui satisfasse aussi
les attentes face aux réponses antérieures des bassin versants. Une telle théo-
rie pourrait étre sous la forme d’'une modélisation conceptuelle, soit empirique,
soit a base physique, soit inductive. De plus, une telle approche pourrait étre
fondée sur une tentative d’agrégation des paramétres a petite échelle en des
valeurs effectives a grande échelle, ou pourrait aussi prendre en considération
un résumé des opinions des experts. Toutes ces théories, avec tous les
ensembles de parametres nécessaires, sont candidates pour le concours
d’évaluation, de conditionnement ou de rejet. Il est possible que toutes le pos-
sibilités ne soient pas évaluées mais ceci dépend d’un choix donc d’un rejet a
priori de certaines théories et modéles qui peut étre discuté. C’est a ce
moment que I'on pourra évaluer quelles sont les approches les plus efficaces,
et les données les plus appropriées pour les différentes applications.

A ce stade de réflexion, on peut raisonnablement se demander si nous
avons décrit une science hydrologique conforme a une épistémologie relati-
viste proposé par FEYERABEND (1975) en opposition avec les structures beau-
coup plus méthodiques comme certains critéres de démarcations tel que la
falsifiabilité de POPPER (1998). La réponse est affirmative et sans excuse. Le
message essentiel de cette contribution est que I'incertitude, I’équifinalité et le
relativisme sont consécutifs a I'unicité de lieu, d’action et de temps et ceci jus-
gu’a ce que 'on aie suffisamment de données qui permettent le rejet de cer-
taines possibilités. Un tel rejet est possible dans certains cas tandis que pour le
reste on ne peut qu’évaluer les indices de vraisemblance ou de possibilité d’as-
sociation. Toutefois, préalablement a toute étape de rejet, il convient de préci-
ser clairement les régles d’une telle compétition entre modeéles et schémas de
modélisation. Ainsi, d’autres chercheurs auraient la possibilité de répéter ce
« jeu », d’évaluer les données, d’améliorer les régles, de faire des expériences
particuliéres pour tester des hypothéses et, nous 'espérons, éventuellement de
réduire l'incertitude des prévisions. Si 'approche proposée est relativiste, il ne
s’agit toutefois que d’un relativisme scientifique. Voir BEVEN (2002).
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5 - LA MODELISATION COMME PROJECTION DE L’ESPACE
« PAYSAGE » DANS L’ESPACE MODELISATION

Il est possible d’adopter un tout autre point de vue concernant I'incertitude
percue comme le produit de I'unicité de lieu, d’action et de temps. Si I'on dis-
pose de plusieurs représentations du paysage (bassin versant, sous-bassin,
versant, unité de réponse hydrologique, ou parcelle) qui sont compatibles avec
les données disponibles, on posséde en somme une sorte de transformation —
ou projection — incertaine ou floue du paysage dans espace de modélisation
dont les axes sont définis par les paramétres libres (et peut-étre aussi par les
types de structure de la modélisation retenue). Chaque parcelle du paysage
peut étre représentée par plusieurs jeux de paramétres (ou structures de la
modélisation) qui sont compatibles avec les données disponibles. De la méme
maniére que les incertitudes des prévisions sont évaluées par le biais d’une
méthodologie de type GLUE, on peut attribuer une mesure de vraisemblance a
chaque jeu de paramétres. Ces mesures fonctionnent de fagon similaire a une
transformation empirique entre paysage et espace de modélisation, transfor-
mation complexe car I'espace du jeux des paramétres représentatifs d’un élé-
ment du paysage n’est pas nécessairement trivial ou borné a une région
particuliere de I'espace de modélisation (FRANKS et BEVEN, 1997 ; BEVEN et
FRANKS, 1999).

De ce point de vue, il existe des possibilités intéressantes de développe-
ment : le but principal de la modélisation hydrologique étant d’évaluer le fonc-
tionnement hydrologique et les flux d’eau dans le paysage. Toutefois, si notre
degré de confiance en un modele est élevé — car fondé par exemple sur 'ex-
périence —, le fonctionnement hydrologique dans I’espace de modeélisation
peut é&tre en principe parfaitement connu avec pour seul facteur limitant les
capacités de calculs des ordinateurs. Ceci est en principe aussi vrai pour la
modélisation stochastique, dés lors que I'on admet que le terme « parfaite-
ment » traduise simplement la stabilité des statistiques exploitées. L’incertitude
n'est pas dans la modélisation elle-méme mais bien dans la transformation
floue du paysage dans I'espace de la modélisation. En prenant conscience de
cette inversion du processus de modélisation, on peut rechercher des tech-
niques ou des données afin de contraindre les possibilités de transformation
dans un esprit scientifique. On peut envisager, par exemple, un examen du
fonctionnement dans I'espace de modélisation en vue de la détermination
d’hypothéses pouvant étre mises ensuite a I’épreuve sur le terrain afin de pro-
céder & une réduction des jeux de paramétres ou des modélisations possibles.
Un tel schéma nous conduit ainsi a fusionner notre vue relativiste avec une
approche basée sur un critére de falsifiabilité.

La reconnaissance de I’équifinalité dans la modélisation hydrologique
demandera encore de nouveaux concepts. Dans cette Tribune Libre, nous
avons exposé les lignes d’'une telle possibilité de réflexion relative a la modéli-
sation et au conditionnement des paramétres dans des limites imposées par
les données disponibles. Nous espérons au moins que cette Tribune Libre don-
nera au lecteur I'occasion de réfléchir quant a la nature méme de l'activité
scientifigue et quant au role des modeéles en tant que schémas prédictifs et
explicatifs de phénoménes physiques.
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