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Abstract

Hydrological forecasting presents considerable lehgks: protection of people and properties,
power production, etc. Good streamflow estimates essential to make the right decisions.
However, certain catchments present particularlehgés: this is the case of mountainous areas,
where the occurrence of snow and the difficultidsimplementing observational networks
complicate the modelling of flows. The introductioha snow model in a hydrological forecasting
model should help make improvements on the sinmoratif flows of snow-affected catchments,
while not degrading the prediction on the otherinmsThis study aims at evaluating the
improvements from the integration of the snow meddemaneige to the hydrological forecasting
model GR3P, both tools developed at Cemagref.

A comparative analysis of the two models GR3P (@ithsnow modelling) and GR5P (GR3P +

snow modelling) at a daily time step was perforrnach sample of 176 French catchments located
in mountainous areas. The hydrological flow forégasse as input four years of PEARP

meteorological ensemble forecasts from Météo-Frg@@95-2009). Thus, 11 equally probable

scenarios of streamflow are predicted to two fosdng lead times (d+1 and d+2). The study

consisted of the introduction of the snow modelliagtine within the structure of the GR3P model,

and in the evaluation of this new model in enserpbdgliction.

Following this work, it appeared that the model ®R&as more efficient than the version without
treatment of snow. The improvement becomes moneifignt when the forecasting lead time
increases. In fact, the streamflow-based modeltep@a. the assimilation of the last observed flow
into the hydrological model) tends to minimize th#erences between the two models (GR3P and
GR5P) at the first lead time. The classification aatchments according to their hydrological
regimes showed that the contribution of the snowtine is significant for nival regimes. However,
the performances on snow-affected catchments resigmificantly lower than the performances on
catchments less influenced by the snow: the snauin®, although important, does not allow in
itself to fill the gaps between these differentdgmf catchments. The results open new prospects
for the adaptation of the modelling framework a bourly time step.

Keywords: hydrological modelling, snow routine, ensembleet@asting
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Avant-propos

Ce rapport est I'aboutissement d'un travail de i& mmlisé au Cemagref dans le cadre du Master 2
Hydrologie, Hydrogéologie de I'Université PierreMdrie Curie (Paris VI). Ce stage s'est déroulé
au sein de l'unité Hydrosystemes et Bioprocéd®A(W), dans I'équipe HYDRO (Hydrologie des
Bassins Versants) autour du theme de recherche ARGRIéas et risques liés au cycle de 'eau),
qui regroupe différents chercheurs de plusieursregmiu CemagréflLe stage s'inscrit pleinement
dans ce theme de recherche, puisqu'il s'agissaiddaller sur la prévision hydrologique.

Le Cemagref est un institut de recherche en scsemtetechnologies pour I'environnement ;
établissement public a caractéere scientifique @trtelogique créé en 1981. Il a pour mission de
répondre a des questions concrétes de sociétdaldomaine de la gestion durable des eaux et des
territoires, en produisant de nouvelles connaissanet techniques utiles aux gestionnaires,
décideurs et entreprises. Les recherches sont ast@etes ressources en eau de surface, les
écosystemes aquatiques et terrestres, les espdoesirzante rurale, les technologies pour l'eau, les
agrosystemes et la sureté des aliments, le tost ala@ perspective de gestion durable des eaux et
territoires. Le Cemagref compte 9 centres en Framégopolitaine et 1 en Martinique. Le centre
d'’Antony compte 3 unités de recherche. Les travdaxl'unité HBAN (Hydrosystemes et
Bioprocédés) portent sur le fonctionnement hydrojog des bassins versants (relations
pluies/débits), ainsi que sur l'impact des aménagésnet pratiques agricoles. L'équipe HYDRO
effectue des travaux de recherche axés sur la mmatiéh pluie/débit et ses applications. On citera
notamment le développement d'une famille de modgdeseptuels, les modeles GR (pour Génie
Rural). Parmi ceux-ci, un modéle de prévision hiayimue a été développé en 2005 par Tangara
(Tangara, 2005), d'aprés le modele GR4J (Perrif0,2@errinet al, 2001, 2003) et équipe
aujourd'hui plusieurs services de prévision dege<($PC) en France. |l a été récemment adapté
pour utiliser en entrée plusieurs scénarios deigitations prévues (Ramax al, 2008). Le stage
vise a contribuer a I'amélioration de ce modélerdeision hydrologique.

Les organismes de prévision opérationnelle en Feanc

Le SCHAPI, Service Central d'Hydrométéorologie '‘@pgui a la Prévision des Inondations, a été
créé en 2003 a Toulouse et réunit des experts @¢domépgie et hydrologie. Ses principales
missions consistent en I'appui des services dagéwdes crues au niveau national, ainsi qu'en une
surveillance hydrométéorologique 24h/24h sur lessipa rapides et des trongons de vigilance
réglementés. Le décret n°2005-28 du 12 janvier 2pféxise, entre autres, que le schéma directeur
de prévision des crues "identifie les cours d'eausections de cours d'eau pour lesquels I'Etat
assure la transmission de l'information sur legg®et leur prévision, ainsi que ceux pour lesqiiels
prévoit de le faire, eu égard a leur fonctionnemieydirologique, au nombre des communes
susceptibles d'étre inondées et a la gravité desrames que les inondations peuvent provoquer,
lorsqu'une telle prévision est techniquement ptéssibun codt proportionné a l'importance des
enjeux". Depuis juillet 2006, le SCHAPI met alorsliaposition une carte de vigilance des crues
(http://www.vigicrues.gouv.f) accompagnée de bulletins d'information en temge sur la
chronologie et I'évolution des crues (CirculaireG#i412/07 relative a la production opérationnelle
de la vigilance crués BO du MEDAD n° 3 du 15 février 2008). Chaque mod'eau représenté est
affecté d'un code couleur selon le niveau de vigdanécessaire pour faire face a de possibles
inondations futures dans les 24 heures. Les SPQIi¢8s de Prévision des Crues) sont les premiers
interlocuteurs des collectivités dans la prévigies crues pour mieux anticiper ces phénomeénes. lls
conseillent et veillent a la cohérence des outilsnéthodes utilisés. Il existe 22 SPC, chacun
rattaché a un territoire d'intervention sur unedag de bassin versant. lls recueillent et traitesit
informations sur les cours d'eau surveillés, poiffusker, conjointement avec le SCHAPI, des
messages d'informations individualisés par trongEn cours d'eau (incluant les prévisions
d'évolution de la situation).

! hitp://lwww.cemagref.fr/le-cemagref/lorganisatioseentres/le-centre-dantony/ur-hban/hydro
2 http://www.ineris. fr/aida/




Introduction

Les processus d'écoulement des cours d'eau sonied& en mieux connus et compris, de l'apport
des précipitations au transfert et a I'écoulemansdes rivieres. Néanmoins, réussir a reprodaire |
débit d'un cours d'eau, malgré I'état de connaigsde ces processus, reste une tache relativement
ardue. En effet, I'abondance, la complexité etefoiépendance des mécanismes a l'ceuvre ainsi que
les impacts anthropiques sur ceux-ci imposentidatek a la modélisation précipitation-débit, tout
comme les limites imposées par les techniques uisiiqn de données diverses nécessaires a la
modélisation (caractéristiques des bassins versaetsures ou détermination des données d'entrée).
Ainsi, prévoir le comportement d'une riviere s'aéncore plus compliqué. Pourtant, la prévision
hydrologique revét des enjeux particulierement irtgods, aussi bien dans la gestion de l'eau
(production hydroélectrique des barrages, protecties écosystemes fluviaux, etc.) que dans le
domaine des risques (inondations et sécheresses$. pouvons citer a titre d'exemple les récentes
inondations du 17-18 juillet 2010 dans le Var (lwiggan) avec des cumuls de précipitations
dépassant localement 380 mm pour un bilan humélavant a 25 morts, sans parler des dégats
matériels que ces catastrophes occasionnent. Airesi, prévoir les débits est essentiel pour les
décisionnaires.

Malheureusement, la modélisation n'est pas parfsit@nt est qu'elle le sera un jour) et nécessite
encore d'étre améliorée, et plus particulierement gertaines conditions. C'est le cas des milieux
ou la présence de neige a une influence sur lassdébnotamment en montagne. La neige doit étre
prise en compte de fagon particuliére, de par éxifipité de son impact sur I'hnydrologie du bassin
versant. En effet, la réponse hydrologique du ba&da neige est différente de celle de la pluie, d
fait du stockage et de la fonte de cette neigaabkes dans le temps et dans l'espace. Ainsi, les
hydrologues développent des outils qui permettertedir compte de cette spécificité au sein de la
modélisation hydrologique. Récemment, un de ceidsspbaptisé Cemaneige, a été développé au
Cemagref et a été testé sur le modele de simul&is) (Valéry, 2010). Les résultats associés ont
été prometteurs : une nette amélioration du eriter performance a été observée lors de la prise en
compte du stockage et de la fonte de la neige ansodélisation hydrologique en simulation.
Mais qu'en est-il pour la prévision? Quel appoutpn espérer de la prise en compte de la neige
pour la prévision de débits, et notamment pourrkvipion d'ensemble, ou différents scénarios
futurs de précipitations et températures sont mdssposition par les modéles météorologiques de
prévision du temps?

Cette étude se propose de répondre a cette questiontégrant I'outil Cemaneige, développé par

Valéry (2010), au modéle de prévision GR3P et extuawit la qualité des prévisions fournies par la

modélisation intégrée. Nous commencerons par pi&satans une premiére partie, une synthese
bibliographique sur la neige et la modélisation rblagique. Nous tenterons de comprendre

pourquoi il neige et comment cette neige se comporsqu'elle est précipitée, avant de présenter
les principales difficultés liées a la modélisatides précipitations neigeuses au sein du bassin
versant. Nous finissons cette partie en présemtartinctement les principales notions liées a la
prevision hydrologique d'ensemble. Dans la deuxipartie de ce mémoire, nous détaillerons les

données, outils et méthodes utilisés pour répoadn®s objectifs. Enfin, la derniére partie sera

consacrée a la présentation de nos résultats, deamnclure.



Premiere partie : Synthese bibliographique

Dans cette partie, nous nous inspirons trés fonémes travaux de Valéry (2010), qui présentent
un condensé de la littérature disponible sur lagenedt la modélisation hydrologique. Nous
présentons également quelques rappels sur la jrévigdrologique d'ensembile.

[.1 Genese et évolution physique de la neige au: sappel
[.1.1 Formation de la neige

Nous occultons volontairement toute la partie amibmtla genése des précipitations jusqu'a la
formation des nuages. Ce qui nous intéresse igezor le moment ou la vapeur d'eau contenue
dans ces nuages est précipitée et sous guelle.foimeruage est composé d'air humide (contenant
de la vapeur d'eau), de minuscules particules digaide (gouttelettes) et/ou solide (cristaux de
glace) en suspension. Le pourcentage de chaque pléaend de la température. D'aprés Météo-
France, 97% des précipitations sous nos latitudsment naissance dans des nuages a température
négative, mais cela ne signifie pas que le nuageomsposé uniqguement d'eau sous forme solide !
Il peut contenir des gouttelettes d'eau surfonddesatempératures trés négatives (jusqu'a -40°C). A
une température entre -10°C et 0°C, la proporti@auw liquide sera non-négligeable et pourra
conduire a la formation de pluie et non de cristdaxglace au sein du nuage. Dubé (2003), cité
dans Valéry (2010), donne des ordres de grandeupmportions d'eau liquide/solide en fonction
de la température"On estime qu'a -10°C, 60% des nuages contiendena glace. A -15°C, la
proportion augmente a 90%, et a -20°C elle pas$6@»o."

Pour qu'il y ait précipitation, un accroissementla¢aille des particules est nécessaire, jusgu'a c
gu'elles soient suffisamment lourdes pour amomer ¢hute. Dans le cas ou le nuage contient des
cristaux de glaces, et ou ceux-ci sont précipitést possible qu'ils n'atteignent pas le sol smite
forme. En effet, la nature des précipitations gttant le sol est étroitement liée a la tempéradere
I'atmosphére sous le nuage duquel tombent lesgriste glace. Plusieurs situations sont possibles
dans la réalité et, en synthese, les plus commaomds
* si la température est négative de la base du nuage'au sol, les précipitations tombent
sous forme de neige ;
* si la température devient positive au fur et a meesgu'on s'approche du sol, les
précipitations atteignant le sol sont liquides.

L'atmosphére peut néanmoins présenter un profiltesepérature plus complexe : négative

directement sous le nuage, puis positive lorsque decipitations s'approchent du sol, les

précipitations deviennent alors liquides. De plsisjla température redevient ensuite négative a
I'approche du sol, celle-ci peut modifier encorenddure des précipitations. La nature de celles-ci
dépend alors de I'épaisseur de la couche d'aimpé&eture négative : si cette épaisseur est
suffisante, du grésil est observé au sol, sinonploservera une pluie verglacante (I'eau reste en
surfusion et ne géle qu'au contact du sol).

On s'apercoit donc que la température est un fatdadamental pour la détermination de la nature
des précipitations. Néanmoins, ce n'est pas le séulray en 1952 (cité dans Valéry, 2010) a
montré que la nature des précipitations peut étetion de divers autres facteurs météorologiques.
Nous citerons, par exemple, l'altitude de l'isatie0°C ou encore la largeur des couches 1000-700
mb ou 1000-500 mb. Par ailleurs, en montagne, d@goptions de pluie et de neige observées vont
dépendre fortement de l'altitude et de la latitgd& Army Corps of Engineers, 1956, cité dans
Valéry, 2010).

D'autres éléments tels que lintensité des pratipits ou la vitesse du vent peuvent venir
complexifier la détermination de la nature des ipiations. En pratique, il est possible d'observer
de la neige a température positive et, inversentmnta pluie a température négative. Ainsi, la
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détermination de la nature des précipitations m@astune mince affaire : elle dépend d'un nombre
important de facteurs, tous n'étant pas mesurémesurables, méme s'il convient de retenir la
température comme facteur prépondérant.

[.1.2 Comportement de la neige au sol

Lorsque la neige tombe au sol, les précipitatiaigauses sont susceptibles de s'accumuler pendant
une période plus ou moins longue, pour former untalde réservoir d'eau sous forme solide
(manteau neigeux). L'évolution du manteau neigeézessite la compréhension des processus
physiques de la fonte de la neige. Nous touchans la thermodynamique du manteau neigeux,
sujet complexe qui démarre des l'accumulation jastpu disparition du stock en passant par la
métamorphose de la neige (Llamas, 1993, cité datéry/ 2010).

La fonte est le résultat de nombreux transfertstddeur et de masse entre le manteau neigeux et
son environnement (atmosphere et sol). L'importalesedifférents processus responsables de ces
transferts est variable, en fonction du lieu (fwléiriere, zones tropicales/hautes latitudes) etc.

du moment (début/fin de saison de fonte, jour/retit,). L'US Army Corps of Engineers (1956) a
répertorié I'ensemble des processus modifiant éatifé de chaleur au sein du manteau neigeux et
contribuant a la fonte. Nous ne détaillerons pas m®cessus mais Kuusisto (1999, cité dans
Valéry, 2010) conclut que les rayonnements (ramfigtide faibles et fortes longueurs d'onde) et les
echanges convectifs (sous forme de chaleur sermibtke chaleur latente de vaporisation) sont les
deux principaux facteurs a I'ceuvre pour la fonterdunteau : les premiers étant prépondérant les
jours de beau temps et dans des sites protégéssiffdes seconds les jours nuageux ou pluvieux et
dans des endroits non protégés.

A l'échelle du bassin versant, il est nécessairgprédadre en compte la variabilité spatiale du
manteau neigeux. En effet, I'hétérogénéité desittonsl sur le bassin versant va induire une
hétérogénéité de la couverture neigeuse sur celiappelons que I'un des domaines privilégié
pour la neige est le domaine montagnard, qui ptéseRs certainement les plus importantes
hétérogénéités a petite échelle. Nous pouvonsndistr, d'une part, la variabilité des conditions
meétéeorologiques et, d'autre part, I'hnétérogénd@teadractéristiques physiographiques du bassin. La
premiére, combinée a la topographie, joue un rd&pgndérant sur la répartition du couvert
neigeux. Les gradients altitudinaux de tempéragtige précipitations favorisent une accumulation
plus importante de neige pour les altitudes éleviéevent permet, quant & lui, la prise en charge
de la neige et sa redistribution. En ce qui coredirétérogeneéité de la physiographie du bassin,
elle accentue la disparité du couvert neigeux. €@rouvera des quantités plus importantes, et plus
durables, de neige dans les dépressions. L'expositi versant aura une influence sur la disparition
du manteau neigeux (plus rapide a l'adret qu'adutbe fortes pentes vont favoriser les avalanches
et grossir le stock en aval. Enfin, la végétatamiant que protection contre le vent, aura égaleme
un effet sur la redistribution de la neige.

[.2 Des difficultés pour la modélisation hydrologig

Nous nous intéressons ici aux besoins et aux nmemige prendre en compte la neige dans la
modélisation hydrologique. D'un point de vue tengpot'évolution de la neige (formation et
comportement au sol) peut étre reliée aux temp@stien fait, la neige suit la méme saisonnalité
gue ces dernieres. Lors des périodes de bassegrtorps, I'eau peut s'accumuler au sol sous
forme de neige. Lorsque les températures augme(aarrintemps), la fonte libere I'eau stockée.
Ce phénomeéne est également observable a des éateltemps plus fines (journaliére ou horaire,
par exemple). Il occasionne un décalage, parfoportant, entre le moment ou I'eau tombe sur le
bassin et le moment ou elle est remobilisée asaes processus de fonte (Hingetyal, 2009).
C'est ce décalage qui peut poser d'importants ¢gmdd de modélisation. A titre d'illustration, la
figure 1 présente une simulation hydrologique du modele GR4Jla Durance a Serre-Pongon
(Hautes-Alpes). Pour ce modéle, qui ne possedempasodule spécifique de traitement de la neige,
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la neige est considérée comme une précipitatiandey et participe directement a I'écoulement.

Ceci occasionne une surestimation des débits negdétiurant la période ou la neige tombe au sol
(fin octobre a fin mars). En revanche, lors dedaté, cette précipitation, que le modéle a déja
"utilisée”, ne participera pas au débit modélis crues réelles dues a cette fonte sont alos sou

estimeées (fin avril a juin). Pour palier a celas detils appelés communément "modules neige" sont
développés et incorporés a la modélisation plulEtd®e maniére générale, ces outils permettent
de représenter I'accumulation des précipitationgeweses sur le bassin, I'évolution de la couverture
neigeuse et la remobilisation lors de la fontesdiat utilisés conjointement au modéle hydrologique

pour fournir une modélisation complete du bassin.

] — S — o
[ | [T 7T ¢
o

Débits observés

o Débits simulés sans
1S .
£ neige
(e}

T T T T T T
ao(it 2001 octobre 2001 décembre 2001 mars 2002 mai 2002 ao(t 2002

Figure 1 : Débits observés et simulés avec le modele GR43 (eadule neige) sur le bassin de la Durance a-Serre
Poncon (3580 km?2) pour la période d'aolt 2001 & 2002 (tiré de Valéry, 2010)

Pour la bonne prise en compte de la neige dansol@lsation hydrologique, il faut d'abord
pouvoir quantifier la part des précipitations sefich I'échelle du bassin versant. La distinctidreen
pluie et neige n'est cependant pas toujours dibpdans les enregistrements de précipitations, la
mesure de la quantité de neige précipitée présedéanombreuses difficultés d'ordre métrologique
(erreurs de mesures jusqu'a 110% selon Barry, 2@@8)ordre d'importance pour la modélisation
de I'hydrologie en montagne (selon Klemes, 199€ dans Valéry, 2010), les principaux
problemes d'estimation de la neige a I'échelleadsib versant sont les suivants :
* le manque d'accessibilité :
le réseau de mesure est souvent installé dansodes faciles d'acces, en vallée, et
délaisse les reliefs, ce qui provoque des lacunesritantes sur la connaissance des
conditions météorologiques en altitude.
* les problémes métrologiques :
les instruments de mesure biaisent la mesure pie&pitation (sous-estimation liée
a l'effet du vent ou a I'évaporation, probleme dprésentativité de la mesure
ponctuelle) et encore plus pour la précipitatiolidgo
* lareprésentativité du réseau de mesure (ellééesatx deux points précédents) :
les réseaux de mesures sont trop épars et matiséf@position, altitude) sur les
bassins versants, alors que I'on observe une grardwbilité spatiale en termes de
précipitations, de températures et des caractfuesti de ces milieux (topographie,
végetation, type de temps, etc.).



Dans plusieurs cas, c'est donc au modélisateunigedette distinction a partir d'autres variables.
doit trouver le moyen d'estimer au mieux les lamiieau précipitées sur le bassin pour assurer le
meilleur fonctionnement du modele.

Il existe une multitude de manieres de traiter égg@ en modélisation. Ainsi, nombreux sont les
modules neige présentés dans la littérature, peeaqtant que les modéles hydrologiques. Ceux-ci
traitent de maniere différente la déterminationadeature des précipitations, ainsi que la fonte et
son routage (transfert a I'exutoire du bassin wys&n effet, plusieurs approches sont possibles
afin de traiter chacun de ces objets, des apprqihesques aux plus conceptuelles.

Pendant les travaux de these de Valéry (2010), aoluta neige a été développé au Cemagref selon
une approche ascendante (structure simple quedimplexifie progressivement), en s'inspirant des
forces et faiblesses de modules existants daniséieature, a savoir, les modules existants dasis le
modeles hydrologigues MORDOR, NAM, HBV, CEQUeauMDHYSE (références disponibles
dans Valéry, 2010). Ce sont tous des modeles duéténdéveloppés pour des objectifs variables
(ingénierie, étude de la ressource en eau, prévigtr.), avec des applications sur des zones
géographiques différentes (Suéde, France, Canacly, Bs présentent un nombre variable de
parametres libres (de 2 pour MOHYSE a 10 pour MORRQ 'objectif de la thése de A. Valéry
était de développer un module neige parcimonieolxyste, général et performant dans différents
environnements. Cette étude a été effectuée sachamtillon de 380 bassins versants répartis dans
4 pays : France, Suisse, Suéde et province camadtmnQuébec. Le module, baptisé Cemaneige, a
été testé et intégré au modele de simulation GR4Jeésenté des résultats trés encourageants par
rapport aux autres modules testés, compte tenuaitile fdegré de liberté dont il dispose (3
parametres libres seulement). L'adaptation de cdulmocau modeéle de prévision hydrologique
GR3P constitue le sujet de I'étude ici reporté. sNdeétaillons donc le module Cemaneige dans la
Partie Il de ce mémoire (Outil, données et méthpdéaspport du module neige est ici évalué dans
le cadre de la prévision hydrologique, plus paligcament de la prévision d'ensemble, dont
guelques rappels sont présentés dans le paragsapaat.

[.3 La prévision d'ensemble

Pour prévoir des débits a partir d'un modele hydjigue, il est nécessaire de prévoir les entrées
nécessaires a son fonctionnement. Ainsi, les msed&&téorologiques jouent un rdle important.
Malheureusement, la capacité de ces modeéles aipm® évenements extrémes et particuliers
reste faible et les incertitudes associées peugtnt importantes. Par ailleurs, la fiabilité des
prévisions meétéorologiques diminue avec l'augmimatle I'échéance de prévision. Ainsi, la
prévisibilit€’ est estimée & moins de 3 jours pour une prévidirrministe fiable aujourd'hui.
L'une des sources d'erreur qui limite cette prBiig est liee a l'inexactitude des données
d'observation qui définissent I'état initial dériiasphére, utilisé dans la modélisation. Pour palie
cela, des systemes de prévision d'ensemble ont détéeloppés par plusieurs centres
météorologiques dans le monde.

Dans la prévision météorologique d'ensemble, plusiétats initiaux sont définis, a partir de pstite

variations imposées aux données observeées, pliilsspgtie les erreurs normales de mesures ou
d'interpolation. La modélisation de l'atmosphére effectuée a partir de chacun de ces états
initiaux. Ainsi, on obtient autant d'états futurs khtmosphere que de "scénarios" de I'état initial

Les états finaux obtenus peuvent étre trés divésgdn fait du caractéere chaotique de I'atmosphére
. deux états initiaux proches peuvent aboutir a phésisions tres différentes. Plusieurs valeurs
prévues sont obtenues a partir de ces scénarivsludién de l'atmosphere considérés comme
equiprobable : chaque scénario a une probabilité sl& le nombre total de scénarios modélisés de

survenir. La probabilité des évenements météorqlazs et l'incertitude de chaque situation prévue

3 La prévisibilité est le délai au-dela duquel otines qu'un modéle sera trop éloigné de la réabié gtre fiable.
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est comprise dans ces prévisions pour des échéaltaesjusqu'a 10-15 jours. Il est ainsi possible
d'étendre les échéances de prévisions et miewi@erties événements a risque.

En hydrologie, I'utilisation de la prévision métélogique d'ensemble est encore peu fréquente,
méme si elle tend a se développer. On noteraidiivié du systeme européen d'alerte aux crues
(EFAS), lancé en 2003 par la Commission Européefiieelen et al, 2009). Dans le but
d'augmenter le temps de préparation aux inondati@ans les bassins fluviaux transnationaux a
partir de la prévision de crue a moyenne échéabce 10 jours), EFAS fournit une pré-alerte a
partir de quatre seuils critiques et utilise notantrie systeme de prévision d'ensemble du Centre
européen pour les prévisions météorologiques a mgmene (CEPMMT - ECMWEF en anglais)
(Ramoset al, 2009). Une autre initiative européenne importadecelle de MAP D-PHASE, un
acronyme pour "Mesoscale Alpine Program Demonstmiatf Probabilistic Hydrological and
Atmospheric Simulation of flood Events in the Alq&anziet al, 2009). Au niveau international,
HEPEX ("Hydrologic Ensemble Prediction Experiment") emble les communautés
meéteorologiques et hydrologiques pour mener deserebes sur la promotion de techniques de
prévisions hydrologiques probabilistes. Cela perdi@tcroitre la communauté scientifique sur le
sujet, et de pouvoir étudier le comportement déwvipions d'ensemble dans des environnements
différents.

En France, la prévision hydrologique d'ensembleja été testée sur la chaine de modéles SIM
(SAFRAN-ISBA-MODCOU) a Meétéo-France avec deux tyms prévisions meétéorologiques
d'ensemble : les 51 scénarios issus du systemeréasipn d'ensemble du Centre européen
CEPMMT (EPS) a 10 jours d'échéance, et les 11 sodnasus du modele ARPEGE (PEARP) a 2
jours d'échéance (Rousset-Regimbetal, 2007 ; Thirelet al, 2008). L'utilisation de la PEARP
en hydrologie a également été étudiée par Randiaém#2009) et Randrianasod al. (2010), en
entrée au modele hydrologigue GR3P développé aua@mfn Dans cette étude, nous utilisons
egalement les prévisions PEARP, décrites en didas la Partie 11 de ce mémoire.

Dans la prévision hydrologique d'ensemble, il @spartant non seulement de bien prendre en
compte les différentes sources d'incertitude, rmassi de pouvoir évaluer la qualité des prévisions
eémises. En météorologie, la terminologie "vériiimatdes prévisions” est souvent utilisée et fait
référence a I'utilisation de nombreuses mesuresstigjaes d'écart entre les prévisions et les
observations, appelés "scores" (Jolliffle et Stegba, 2003). En effet, pour la vérification des
prévisions, il est nécessaire de disposer d'urngumisérie de paires d'évenements prévus-observés.
L'utilisation d'un seul événement ne permet pas/@dier statistiquement que les probabilités
induites par les prévisions sont fiables et nomsb&s. Quelques outils de vérification couramment
utilisés en prévision "normale” (c'est-a-dire, défi@iste, ou un seul scénario futur est disponible)
peuvent étre utilisés, mais, dans ce cas, on camesal alors chaque scénario comme une prévision
déterministe ou le scénario donné par la moyenrse s@énarios de la prévision d'ensemble.
Néanmoins, il parait plus judicieux d'exploiter l@gantages qu'offre la prévision d'ensemble et
vérifier la fiabilité de la distribution de probdit® des évenements possibles. Pour cela, dessscore
probabilistes ont été développés. Certains seriligés dans cette étude et sont présentés dans la
Partie Il de ce mémoire (Outils, données et métkpde

4 http://hepex.jrc.ec.europa.eu/
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Deuxiéme partie : Données, outils et méthodes

1.1 Les données utilisées

Cette étude s'integre dans la continuité des traeffectués au Cemagref, qui utilisent une large
base de données pour développer des outils ouekvddunouvelles méthodes. L'avantage est de
pouvoir généraliser les résultats obtenus sur dssiis qui présentent des conditions sensiblement
similaires. Ainsi, notre premier choix s'est paté l'utilisation d'une partie de la base de dosnée
établie par Valéry (2010), concernant 219 bass&rsants localisés en France, pour créer son
module neige. Cela nous permettait d'utiliser quetqdonnées déja préparées pour le module
neige, notamment la courbe hypsométrique de chiaassn.

Un probleme de recoupement temporel des donnéesancependant amené a rechercher une autre
source de données hydrométéorologiques. En effetldnnées disponibles couvraient la période du
01/08/1995 au 31/07/2005, alors que les donnéedréke de prévision dont nous disposons
commencent a partir du 10/03/2005. Ainsi, compteutele la trop petite fenétre temporelle
commune aux deux bases, une nouvelle source deéédemnété recherchée. Il s'agit de la base de
données de 3000 bassins versants récemment mikeneat au Cemagref, couvrant la période
1958/2009. Cette base contient 179 des 219 bassirtiés par Valéry (2010). Puisque cette
nouvelle base de données a été extraite recemnuarg,l'avons validé avant de I'utiliser. Pour cela,
nous avons comparé les deux bases de donnéeskedrsur la période commune du 01/08/1995
au 31/07/2005. Les résultats nous ont amené aeédanis des 179 bassins, pour lesquels des
données fortement douteuses de débit (différencgmriantes des valeurs reportées) ont été
détectées. Nous avons également identifié quelgdérences sur les précipitations,
vraisemblablement liées a des divergences dansétsodes de spatialisation des précipitations.
Une analyse préliminaire de la performance du neo@R3P, sans module neige, sur les bassins a
permis de voir que les différences observées mavaiependant pas d'impact significatif sur les
performances du modele. De ce fait, nous avons dénmé de garder ces 176 bassins pour nos
recherches.

I1.1.1 Les données observées

Nous utilisons des données couramment utilisées @amodélisation hydrologique, a savoir les
précipitations, les températures de l'air, I'évegrwpiration potentielle (ETP) et les débits. Notre
étude concernant la prévision au pas de tempsgbernce sont donc des données journalieres que
nous utiliserons. De plus, pour l'utilisation ddmsnodélisation hydrologique globale, les données
spatialisées ont été agrégées a l'échelle du basssant (pluie et ETP moyenne de bassin). Les
précipitations et les températures proviennentadedse de données issue du systeme d'analyse
meéteorologique SAFRAN de Météo-France (Quintanaibégal, 2008, Vidalet al, 2009). Les
données sont disponibles partout en France sugtilfede résolution 88 km. L'ETP utilisée est
celle calculée a partir de la formule d'Oudin (Queli al, 2005) €quation 1), qui fournit une ETP
journaliére pour la modélisation :

N RO T.())+5
ETP(’)')prX 100

siT,(j)+5>0 Eq. 1

=0 sinon

oU 4 est la chaleur latente de vaporisation de I'ea26(21J.kg%), p la masse volumique de I'eau

(103kg.m°), R. le rayonnement extraterrestre (en M3.j) calculé & partir de la latitude du bassin
(prise a l'exutoire ici) et du jour Julien, & (j) la température de l'air du bassin pour le jour
considéré, donnée par les valeurs disponibles lddmse SAFRAN.
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Les débits quotidiens sont issus de la banque deéés HYDRO du Ministére de I'Ecologie, de
I'Energie, du Développement Durable et de la MeEB®DM). Elle fournit des données de plus de
3000 stations de jaugeages sur des cours d'eaaisaioutes ces données sont déja sous format et
disponibles au Cemagref.

La figure 2 présente trois exemples de chroniques de préogpita températures et débits observés
en 2004 sur les bassins de l'lsere a Val d'Iséneal Doussard et la Faye a Olliergues.

Liseére aVal d'lsére L'lre a Doussard La Faye a Olliergues

2] AW 5 * M% o o] WMMW
1 MWW v WN\WV ] \/Awmmlw./\\f\ ot s\ ftty

T A TR [k

_ '1.m1'r'r*rﬂr'r1r'[‘rmrr",

Ti("C)
T
T

ol - Ty

% B

“p )
E |

|

|

=

4

-

e )

ELGE)
ELGE)
ELGE)

_J ! N

20(t2004  octobre 2004 Janvier 201 20(t2004  octobre 2004

00t2004  octobre 2004 janvier2004  mars21

Figure 2 : Exemples de chroniques de précipitations (pluiblen foncé, neige en bleu clair), températurest)(etr
débit (rouge) sur les bassins de I'lsére a Vagdl$46 km?), I'lre a Doussard (25 km?) et la Fay@lliergues (72 km?)
en 2004

[1.1.2 Les prévisions d'ensemble

La prévision météorologique a Météo-France concdeseéchelles spatiales et temporelles variées.
Elle est issue principalement de la modélisatiomérnique, mais l'expertise et les observations
jouent un réle non négligeable, notamment lorsgladit de prévision a court terme ou la prévision
immédiate (quelques heures). Avec l'augmentatiod'é@déance de prévision (quelques jours),
l'utilisation de modeles numériques de prévisiomgeaht incontournable. Trois gammes de modéles
sont actuellement utilisées par Météo-France, mifféées par la taille du maillage géographique et
par I'échéance de prévision, et se completent emb®itant”. Les données que nous utilisons
proviennent du modéle ARPEGE, qui travaille aveanaillage de 25 kA(Thirel, 2009). C'est un
modele dit "global”, qui calcule I'évolution detffeosphere sur I'ensemble du globe, et qui couvre
102 heures d'échéance (environ 4 jours).

Le systéme de prévision d'ensemble de Météo-Frascappelé PEARP (Prévisions d'Ensemble
ARPege, Nicolau, 2002). Il a éeté testé et utilisdgd plusieurs études hydrologiques récentes :
Thirel (2009), pour lI'amélioration de la prévisidfensemble des débits sur la France avec le
modele SIM ; Randrianasolo (2009) pour I'évaluatiienla qualité des prévisions hydrologiques
d'ensemble basées sur les modéles GRP et SIM. l&RPEest composée de 11 scénarios
equiprobables de prévision a 60 heures d'échédnoeun membre est dit "de contréle” (il part de
la condition initiale la plus favorable, proche delle qui serait utilisée par une prévision
déterministe). Dans notre étude nous utiliseroaptévisions de précipitations (pluie et neige) et
de températures de la PEARP. Les données des snadléa PEARP (64 kinsont agrégées sur
nos bassins (moyenne pondérée par les superfi@ssnthilles appartenant au bassin). Les
prévisions sont lancées a 18h le jour j d'émisd®ia prévision et disponibles au pas de temps tri-
horaire. Elles sont ensuite agrégées pour foureg jours entiers (0 a 24 h) pour I'échéance
journaliére 1 (j+1) et I'échéance 2 (j+2). ligure 3 présente un exemple de prévision d'ensemble
sur la France : 11 cartes (P1 a P11) représergsntifférents scénarios fournis par la prévision
d'ensemble PEARP, avec P1 le membre de controfeptévisions ont été émises le 30/10/2008
pour le 02/11/2008 (j+2). La §2° carte (Pobs) présente la pluie observée SAFRAN lgoméme

5 http://www.hydro.eaufrance.fr/
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date de prévision. On observe sur cette carte iftigsethces de répartition dans les scénarios de
précipitations prévues, avec des zones parfois@es) parfois non, et des quantités précipitées plu
ou moins importantes avec des maxima differemnusalisés.

L'une des sources d'erreur dans la prévision hgdiquie est directement imputable aux erreurs de
la prévision climatique. Pour palier a cela, desnscios climatiques équiprobables peuvent étre
utilisés en entrée du modéle précipitation-débiisdie@ but de fournir des scénarios equiprobables
de prévision hydrologique. Dans cette étude, lescéharios de la PEARP sont utilisés en entrée du
modele GRP (sans et avec module neige) et leséMspns hydrologiques d'ensemble résultantes
sont évaluées. Pour cela, nous disposons d'unazarmdé prévisions qui s'étend du 10/03/2005 au

30/09/2009. Une partie de cette archive a étésatijar Randrianasolo (2009), qui a évalué les
prévisions hydrologiques de 211 bassins, non ouinqfuencés par la neige, sur la période allant

jusqu'a juillet 2006. Ici, nous nous focalisons das bassins influencés par la neige et sur une
période plus longue d'évaluation, du 10/03/2008H07/2009, pour laquelle des observations sont
egalement disponibles.

P1

m 4 m i m A m :
- - [ [
0 64 127 0 64 127 0 64 127 0 64 127

m g m 4 m A m A
- - [ [
0 64 127 0 64 127 0 64 127 0 64 127

Pobs

" Sty e e . . TR .
mmf mmf mmj mmj o
—-— . —-— . — . — .
o 64 127 o 64 127 0 64 127 0 64 127

Figure 3 : Prévisions d'ensemble ARPEGE (PEARP) a 2 jourddauce (P1 a P11, pour les 11 membres de
I'ensemble) et observations SAFRAN (Pobs) pouptésipitations du 02/11/2008 sur la France.

I1.1.3 Les bassins versants de |'étude

Les 176 bassins utilisés sont tous des bassinsagagne francais, localisés sur les reliefs du
Massif Central, du Jura, des Alpes et des Pyréfiigese 4). lIs présentent les avantages suivants :
» des bassins peu a fortement influencés par la neige
* une limitation de phénomenes qui pourraient "brlite signal de débit lié & la neige :
pourcentage de surface glaciaire nul ou limitéeslige des surfaces en eau (lacs) limitée,
caractére "naturel" des bassins, c'est-a-dire gaénsation ou exploitation anthropique,
privilégié ;
* une certaine hétérogéneéité de I'échantillon endsrde caractéristiques physiographiques,
climatiques et hydrologiques, comme le montraldeau 1
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Tableau 1 : Principales caractéristiques des basgnversants étudiés (entre crochets, valeurs minimes et

50 100

Figure 4 : Carte de localisation des 176 bassins versant#étud

maximales et, en bas, valeur médiane sur 176 bassjn

Superficie ETP Neige .
(km?) Zmed (m) AZ (m) P (mm/an) Q (mm/an (mm/an) (mm/an) % Neige

[5;2210] | [386;2681]| [133;2644]| [763;2287]| [233;2070]| [280;714] | [12;740] [1;51]
105 1035 833 1357 671 588 87 7

[I.2 Caractérisation des régimes hydrologiques dessins versants

Afin de caractériser davantage notre échantillonbdssins versants, nous avons choisi de les
différencier en fonction de leurs régimes hydralpgis. L'objectif est de pouvoir évaluer lI'apport
du modéele de prévision avec prise en compte deigerque nous développons selon ces différents
régimes : dans quel cas lintroduction du modulen&eige dans le modéle GRP apporte-t-il
plus/moins de performance? Compte tenu de l'impoetale notre échantillon et de la complexité
de caractériser les facteurs a l'origine des réginyelrologiques, nous avons cherché a nous baser
sur une classification objective.

[1.2.1 Rappels sur les régimes hydrologiques

Tout d'abord, il parait essentiel de rappeler cesgun régime hydrologique. Pardé, dans son
ouvrage Fleuves et rivieres(1955), définit le régime hydrologique commnikensemble des
phénomenes qui concernent l'alimentation des cd@au et les variations de leurs débit€'est
également, dans le glossaire international d'hpdiéi, "I'ensemble des variations de I'état et des
caractéristiques d'une formation aquatique qui épétent régulierement dans le temps et dans
I'espace et passent par des variations cycliguasegemple saisonnieres”

Le régime hydrologique est le reflet des factenfisieéncant I'écoulement tels que les précipitations
la température, le relief, la nature du bassin amrsetc. (Musy et Higy, 2004). Ce sont
généralement les variations saisonniéres des d@litgont permettre la classification en différents
régimes hydrologiques, car elles permettent deutradvisiblement l'action de ces différents
facteurs (Pardé, 1955). Le régime hydrologiqueagsti souvent représenté par un hydrogramme
des 12 coefficients mensuels de débit (rapporhdeue moyenne mensuelle au module).

Il existe plusieurs types de régimes hydrologiquémdés principalement sur le mode
d'alimentation du cours d'eau (i.e., pluvial, njghciaire). Pardé (1955) en distingue trois gesnd
catégories :
* Lesrégimes simplesqui comportent deux saisons hydrologiques (abocelat pénurie). lls
indiquent la prépondérance d'un seul mode d'aliatiem; donc un bassin homogene au

® http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossany/atilu.htm
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point de vue du climat. On vy distingue les régingéciaire, pluvial océanique, pluvial
tropical, nival de montagne et nival de plaine.

* Lesrégimes complexes originelgjui comportent au moins quatre et plus rarement s
phases hydrologiques (2 ou 3 minima et maxima)éisiltent des effets combinés, et plus
souvent successifs de deux ou trois modes d'alatient (ex., le ruissellement pluvial
d'automne et le facteur nival en printemps). Onisfirtue les régimes de type nival de
transition, nivo-pluvial et pluvio-nival, ainsi ques sous-types jurassien et méditerranéen,
par exemple.

* Lesrégimes complexes changeantgui comprennent des cours d'eau soumis a un eégim
simple ou complexe originel dans sa partie supéiet subissant l'influence de facteurs
variés, parfois contradictoires.

On pourrait arguer que cette classification datglde d'une cinquantaine d'année, cependant elle
est encore utilisée dans les pays francophonesy(Musligy, 2004). De plus, elle a été enrichie
depuis en introduisant des nuances locales etasbase de données complémentaires. D'autres
classifications ont ainsi été proposées, baséedesuaspects quantitatifs, donc plus objectives. Pa
exemple, Hainest al. (1988) (cité dans Musy et Higy, 2004) proposerd typologie basée sur un
indice de similarité entre des débits moyens mdasinerannuels. Krasovskaia et Gottschalk
(1996) (cité dans Musy et Higy, 2004) proposerdg datermination analytique du régime par le
calcul d'un indice de stabilité de l'occurrence gésodes d'étiages et de hautes eaux (Musy et
Higy, 2004). Plus récemment, Sauquet (2006) a p@®pane classification des régimes
hydrologiques des cours d'eau francais, baséeassinlilitude entre les régimes de 872 bassins
versants et la distribution annuel des écoulemmaetssuels.

Enfin, on soulignera la multiplicité des types dmjime existants, ainsi que la difficulté d'en

interpréter les causes pour les régimes compldéaas,ceux-ci sont a étudier au cas par cas. De
plus, il n'y a pas de classification unique et lajorité des classifications proposées reste
difficilement traduisible sous forme d'algorithnp@ur permettre une évaluation automatique sur un
grand nombre de cours d'eau. Le classement d'uneégarde ainsi une part de subjectivité et reste
a l'appréciation de I'nydrologue. En ce qui nousceone, c'est la classification établie par Sauquet
(2006), detaillée ci-apres, que nous allons utili€e choix s'est opéré principalement de par le

terrain d'étude sur lequel la classification ad&éeloppée, qui correspond le mieux au notre, ¢e qu
devrait assurer une certaine cohérence des résultat

[1.2.2 La classification de Sauquet (2006)

Sauquet (2006) a étudié une classification de régihydrologiques a partir de I'analyse statistique
des chroniques de débits mensuels de 872 staterjaugeage de cours d'eau francais, sur la
période 1981-2000. Cette classification repose lsuprincipe simple de similitude, selon une
stratégie de regroupement qui s'appuie sur la rdétde Ward (minimisation des distances intra-
classes, maximisation des distances inter-classes}oix du hombre de classes repose ensuite sur
des considérationmratiques(le nombre de classes ne doit pas étre trop irmpbpour correspondre

a une vision synthétiquehumeériques(identification de sauts de distance entre lesugge en
fonction du nombre de classes) #tydrologiques (possibilité d'isoler les composantes
pluviale/nivale des bassins a partir de trois gesupt de faire apparaitre des bassins cévenols a
partir de 7 groupes). Neuf groupes ont été retestug, neuvieme a été subdivisé en 4 pour obtenir
un total de 12 groupes, différenciés par la saigliiéndes étiages/hautes eaux et par leur caractére
plus ou moins soutenu. Sauquet (2006) souligne lgsierégimes 9 a 12 sont inspirés de la
classification de Pardé (1955), du fait du relatieat faible nombre de bassins a dominante nivale
dans I'échantillon utilisé pour cette classificatiet de la nécessité de séparer des régimes trop
différents pour étre classés dans un méme groug, B est important de noter que les nuances
locales ne sont pas prises en compte dans cest@fation a pertinence nationale (Sauquet, 2006).
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Les 12 régimes hydrologiques, avec un hydrogrameneéfierence pour chacun, sont illustrés dans
la figure 5. Chaque hydrogramme représente le pourcentageurleths débit annuel (rapport de
chaque moyenne mensuelle au débit annuel). Cetiesentation offre I'avantage de pouvoir
comparer les régimes entre eux et de pouvoir éa® fpcilement appliquée a d'autres cours d'eau
gue l'on souhaite classifier. Malgré le fait quéteelassification n'ait pas été établie a parér d
l'origine des écoulements comme l'est celle de & axcepté pour les groupes 9 a 12 extraits de
cette derniere, on peut néanmoins extraire une rtlomte dans les processus d'alimentation :
pluviale pour les groupes 1 a 8, nivale pour lesiges 9 a 12 (Sauquet, 2006).
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Figure 5 : Hydrogrammes de référence pour les 12 groupesgiteeé hydrologiques proposés par la classificadion
Sauquet (2006) et carte de France (d'aprés Saafos)

Selon Sauquet (2006), pour cette classificatidmtérprétation hydrologique précise des processus
dominants est une tache délicate indépendantealésené a posteriori & partir d’'informations
complémentaires”. Néanmoins, la carte de Franceédgses hydrologiques présentée par Sauquet
(2006), et ici reproduite dans Fkgure 5, permet d'établir quelques liens avec les prosessu
hydrologiques au niveau national : des régimesraimgnte nivale concentrés sur les Alpes et les
Pyrénées, alors que les nuances des régimes a atumipluviale s'expriment sur le reste du
territoire. On y observe clairement un glissemeagpessif des régimes influenceés par la fonte de la
neige vers des nuances de régimes pluviaux d'aematal sur les secteurs montagneux (a noter
gue le signal de fonte persiste sur les grandssodieau lorsque ceux-ci traversent des secteurs de
plaine, e.g., l'lsére jusqu'a sa confluence avaRhiéne). Plus régionalement, les écoulements sont
presque uniformes toute lI'année (groupe 1) danNolel de la France, ou de larges aquiféres
modeérent I'écoulement. La Bretagne est relativerhentogene et représenté par le groupe 5, ou

17



I'on retrouve de tres faibles écoulements en ét@uc reflete le manque de stock d'eau souterraine
profonde dans la zone. Le groupe 7 est représedestirégimes des rivieres meéditerranéennes, ou
de petits bassins versants sont soumis a des Bl et secs et a des épisodes pluvieux
automnaux intenses (étiages sévéres en été etegwnts importants en novembre). Dans les
régions montagneuses, les bassins versants lesepladtitude ont des régimes alimentés par la
fonte des neiges (groupes 10, 11 et 12), et pustbire est élevé, plus la contribution de la éont
sera importante. Les groupes 8 et 9 apparaissemneodes régimes de transition : les variations
saisonnieres de I'écoulement sont affectées alessphr les précipitations que par la températtire e
I'influence topographique (sur la formation du neant neigeux et sa fonte) (Sauqgeieal, 2008).

[1.2.3 Les régimes hydrologiques des bassins verdarde cette étude

Sur la base des chroniques journalieres de délmpomibles entre la période 1958-2009, nous
avons évalué le régime hydrologique de chacun dédassins versants de cette étude.

Pour le traitement des données, un code en langageogrammation R a été développé, qui a
permis de classer rapidement et automatiquememnédgmes. Pour cela, nous avons transformé les
débits journaliers en débits mensuels moyens,gujgourcentage du débit annuel, pour pouvoir les
comparer aux hydrogrammes de référence de Saug0e6)( De la méme facon que pour la
détermination des 12 groupes, l'appartenance d@gime donné a un groupe s'effectue selon la
distance euclidiennd au régime de référence, seloggliation 2 Le régime hydrologique d'un
cours d'eau appartiendra au groupe dont la disieundelienne est minimale :

d= min(\/i (%Q(t) —%Q,, (t))ZJ t=1, ..., 12 (mois de l'année) Eq. 2

t=1

ou , %Q(t) est le pourcentage du débit annuel pour le rmdig régime a classer, et (1), le
pourcentage du débit annuel pour le mals régime de référence.

Selon cette classification, I'échantillon des 1&dins versants frangais se répartit comme le
montre letableau 2 Pour chaque groupe de régime, nous représeng@hsngent la température
moyenne mensuelle et le pourcentage moyen de [igditip neigeuse par rapport a la précipitation
totale observée sur chaque basdigufe 6). Les précipitations ont été considérées comme
neigeuses en dessous de la température seuil de 0°C

Tableau 2 : Classification des 176 bassins versantke I'étude selon les régimes hydrologiques propaséar
Sauquet (2006)

Régime Dominante Type Nombre de BV % BV

1 2 1.1

2 58 33.0

3 3 1.7

4 . e 27 15.3

5 Pluviale Non défini 1 156 06 88.6
6 10 5.7

7 29 16.5

8 26 14.8

9 Nivo-pluvial 12 6.8

10 , Nival de transition 4 2.3

11 Nivale Nival 3 20 17 11.4
12 Nivo-glaciaire 1 0.6

Total 176 100

D'apres les résultats, on observe que I'échantilid76 bassins versants est plutdt représenté par
des régimes a dominante pluviale (88.6 % de I'@dlwar), avec des bassins ou les précipitations
neigeuses correspondent a entre 1% et 15% despipméons totales. Le sous-échantillon de
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bassins a dominante nivale (11.4 %) présente desnsaqui recoivent des précipitations neigeuses
plus importantes, susceptibles d'avoir une inflegpicis significative sur I'écoulement, notamment
a des pas de temps plus fins que le mensuel.

& Groupe 1

- Groupe 2

- Groupe 3

— Groupe 4 — 8 -
Groupe & A —

w || Groupes - SN\

Groupe 7 b=

- Groupe 8 -

- Groupe 9
Groupe 10

— Groupe 11

1| = Groupe 12
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T°C moyenne

% annuel moyen de neige par rapport P° totales

-10

Mois Groupe
Figure 6 : Températures moyennes (a gauche) et pourcentagelanayen de neige par rapport aux précipitations

totales (a droite) pour les 12 groupes de régintkediggique constitués par l'analyse des 176 basgsisants de
I'étude.

On peut également voir que notre échantillon pastvraiment représentatif de toutes les classes :
les groupes 5 et 12 ne possedent qu'un représentdrdes 12 groupes représentent chacun moins
de 2% du nombre de bassins. Il apparait donc eskdipérer un regroupement pour obtenir une
classification avec des groupes plus statistiguémeprésentatifs. Nous avons choisi d'opérer un
regroupement sur la base des informations dispemilbbncernant les températures moyennes
mensuelles et la neige précipitdigire 6). Un regroupement parait difficile sur la baselseaie
l'analyse des températures. Néanmoins, deux gragmeblent pouvoir étre dégagés : un amas des
températures des régimes 1 a 9 que l'on pourasstet ensemble, tandis que les groupes 10 a 12,
ou la température moyenne des mois d'hiver esteoh&int négative, formeraient un autre groupe.
En ce qui concerne la répartition des pourcentagesiels moyens de neige par rapport aux
précipitations totales, on dénote clairement 3 gesu
 Un premier groupea( : dominante pluvia)eest constitué des régimes ou la neige est
inférieure a 15% des précipitations totales et aemgb les régimes 1 a 7.
* Un second groupéd(: transition) est constitué des régimes ou la neige est inféria 30%
des précipitations totales, avec une exception%a Béur le groupe 9 (1 seul bassin versant
sur 16 classés sous ce groupe), et comprendraitlagrégimes 8 et 9.
» Enfin, un troisieme groupes (( dominante nivaleest constitué des régimes ou la neige est
supérieure a 10% des précipitations totales (régibdea 12).
Les hydrogrammes présentés sufigmre 2 montrent des bassins appartenant a chaque groupe :
I'lsere a Val d'lsere appartient au groupe c (damtim nivale), I'lre a Doussard au groupe b
(régimes de transition) et la Faye a Ollierguegrawupe a (dominante pluviale).

La figure 7 présente les résultats de la classification em&g hydrologique sous forme de carte
de la région d'étude. Chaque point représente tatiers hydrologiqgue de mesure pour laquelle un
bassin versant est associé, donc également sooirexuta taille des points permet d'apprécier la
distance a chaque régime a titre indicatif (pluglitance est faible, plus le point est gros). Le
regroupement en trois régimes est nettement plisfassant en termes de représentativité, méme
s'il reste déséquilibré: les bassins a dominantgigde représentent 73.8% de I'échantillon (130
bassins) et les bassins nivaux sont encore peesemes, a 4.6% (8 bassins). Par ailleurs, d'une
part, il procure l'avantage de gommer les nuaneealds, trop visibles dans notre échantillon et
difficilement explicables avec les données dont snalisposons. D'autre part, il permet le

19



regroupement des régimes en fonction de l'origeme & oulements : les régimes du groagent
alimentés principalement par la pluie, les régimasgroupec, principalement par la fonte de la
neige, et les régimes du groupepar les deux a la fois.
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Figure 7 : Les régimes hydrologiques de 176 bassins versgrastia de la classification de Sauquet (groupasl?) et
du regroupement fait dans cette étude (group@®minante pluviale, b : transition et ¢ : dominamiteale). La taille
des points indique la distance a chaque régimes:|pldistance est faible, plus le point est gros.

Finalement, on observe une répartition régionalends bassins, avec des régimes pluviaux
concentrés sur le Massif Central et le Jura, dgBnes nivaux sur les plus hautes altitudes des
Alpes et des Pyrénées et des régimes de tranaities altitudes plus basses. On observe également
clairement quelques "anomalies". En effet, dantula, on peut voir que quelques régimes ont été
classés dans le groupe 7, définit par Sauquet coétam un régime de type méditerranéen. Il ne
faut pas voir ici une erreur de classification, snpiutot le fait que soit les processus dominants
peuvent étre différents tout en aboutissant au mé&wndtat, soit la différenciation pour classer un

régime dans l'un ou l'autre des groupes s'estdaitpeu de choses, voire les deux.

[1.3 Vers un modele de prévision avec prise en ctéenbe la neige : GR5P

Le modéle de prévision avec prise en compte desigenque nous voulons mettre en place et
évaluer va en fait étre constitué de deux modelesmodele de prévision GR3P, d'une part, et le
module de prise en compte de la neige Cemaneigatra'part. Nous présentons ici ces deux
modéles et comment ils vont interagir pour n'‘emi@rqu‘un.

[1.3.1 Le modele de prévision : GR3P

Le modele GR3P appartient a la famille des mod@yesologiques GR (Génie Rural) développés
au Cemagref. C'est un modele de prévision a 3 garaslibres, utilisable aux pas de temps horaire
ou journalier. Il est dérivé du modéle de simulatbuie-débit GR4J (Perriet al, 2001, 2003) et a
été initialement proposé par Tangara (2005). Le éfeodkst actuellement testé ou utilisé en
opérationnel dans plusieurs Services de PrévisoCies en France (SPC Grand Delta, Loire-
Cher-Indre, DIREN IdF, etc.).

GR3P est un modéle:
e continu, c'est-a-dire qu'il utilise les conditiomaétéorologiques passées au-dela de
I'événement en cours pour pouvoir initialiser leaditions d’humidité du bassin au moment
de la prévision ;
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* global, il ne prend pas explicitement en comptetélogénéité spatiale du bassin
(caractéristiques) ou des forcages météorologifprésipitations et ETP). Nous verrons par
la suite que l'introduction du module Cemaneigént@duire une étape de spatialisation en
prenant en compte la variabilité topographiquet(@aé) du bassin qui se traduira par une
meilleure estimation des moyennes spatiales suadsin ;

e qui posséde une structure a réservoirs, ce quidfante a un modele conceptuel, bien que
sa construction le classe entre modele concepteehgirique.

La structure du modele GR3P tel qu'il est utilisigl cette étude (pas de temps journalier) est
présentée dans fegure 8.

| interception

Pr=CORR*Pr (X2)
|

[HU (TB) | (%3)

Mise a jour en X1
utilisant le débit IR ROUT (X1)
observe 3

Débit Q

Figure 8 : Structure du modéle GR3P utilisé dans I'étude gtrsis paramétres libres : X1 (ROUT), X2 (CORRXat
(TB) (d'aprés Tangara, 2005)

Le modele GR3P fonctionne de la maniere suivatagluie est neutralisée par I'évapotranspiration
potentielle avant d'étre intégrée a un réservoiprdeuction. La capacité maximale de ce réservoir
est fixée a 350 mm. Il gére la part des précigtetiqui va participer a I'écoulement (pluie nedte)
permet ainsi d'assurer un suivi indirect (via t'éa ce réservoir) des conditions d'humidité du
bassin. Cette pluie nette est ajustée a l'aideadanpetre CORR (X2), qui permet notamment de
tenir compte d'éventuels échanges avec des nappfesigies et/ou des bassins voisins. Le transfert
de l'eau est ensuite assuré par I'hydrogrammeinenda temps de base TB (X3) qui permet de
prendre en compte le décalage temporel entre ia ptue débit. Cet hydrogramme est associé a un
réservoir de routage quadratique de capacité ROJ gour fournir le débit de sortie a I'exutoire
du bassin. Ce réservoir permet de mettre a joarddéle en assimilant le dernier débit observé. Le
niveau du réservoir est ainsi recalculé pour généralébit égal au dernier débit observé a l'instan
de prévision. Dans la version horaire du modele correction est également appliquée au débit
prévu, en prenant en compte la derniere erreurréegon faite par le modele (Berthet al,
2009).

GR3P a été récemment adapté a la prévision d'ets¢Rdmmoset al, 2008) et testé sur des bassins
francais peu ou pas influencés par la neige (Randsoloet al, 2010). Randrianasolo (2009) a
d'ailleurs souligné dans ses travaux l'importareeréndre en compte la neige dans le modele pour
ameliorer la qualité des prévisions.

11.3.2 Le module de prise en compte de la neige :ethaneige

Afin d'intégrer le module CemaNeige au modeéle devigion hydrologique GR3P, il est essentiel
de comprendre le fonctionnement du module, et danetructure. Ceci va nous permettre de
connaitre les données a introduire au module etwamh celui-ci les traitent.
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CemaNeige est un modele de prise en compte deide @2 parameétres, avec une approche
empirique (Valéry, 2010), c'est-a-dire, qui repese les relations observées entre les entrées et le
sorties de I'hydrosysteme considéré (Hinggtigl, 2009). Il vise a fournir une quantité d'eau issue
de la fonte de la neige a un modéle hydrologigaesde but d'en améliorer les performances pour
des bassins influencés par la neige. Le modulelojgyé peut étre facilement greffé en amont d'un
modele hydrologique. Il a été développé et testé [@s modeles de simulation (notamment GR4J),
et non pas pour les modeles de prévision, commes leofaisons ici. Dans ses conclusions, Valéry
(2010) souligne, en particulier, les bonnes perforoes du module malgré sa parcimonie, qui lui
conférea priori moins de flexibilité. Par ailleurs, ses résul&is les bassins peu ou pas influencés
par la neige ont été également encourageants g @tude, puisque la qualité des simulations
était améliorée en moyenne.

CemaNeige est un modele qui prend en compte umectsation spatiale du bassin versant par
l'altitude, compte tenu que cette derniére estaatetir prépondérant en ce qui concerne la neige,
du fait de son impact sur les températures (Valefi0). Ici, le choix a été porté sur une
distribution du bassin en 5 zones altitudinalegal&s surfacedigure 9). Chaque bande d'altitude

a donc une altitude médiane qui lui est associ@®t@r que l'altitude médiane de la troisieme bande
d'altitude est aussi celle du bassin versant).

x  Altitude médiane de chaque bande d'amtud%
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Proportion de la superficie du bassin (%)
Figure 9 : Courbe hypsométrique et discrétisation spatial® bandes d'altitude (exemple du bassin de la Bcaure
Jarrands)

Extrapolation des données d'entrée par bandes d'altide : précipitation et température

Cemaneige présente l'avantage de ne nécessitgreguee données d'entrée pour fonctionner : les
données de précipitations et de températures. hmmsées d'entrée sont extrapolées a chaque bande
d'altitude notée. Une transformation de la pluie de bassin esttfée, selon la formule :

PZ = P X exp altitude X (Zz - Zmed_BV )] Eq 3

ou Pz est la quantité précipitée sur la bande d'altitmdensidérée (en mmp, la pluie de bassin
fournie en entrée (en mny;, l'altitude médiane de la bande d'altitw&meq sy I'altitude médiane

du bassin versant @hiinge, €St un facteur de correction altitudinal const@ual a 41x10™*en
France, d'aprés Valéry, 2010).

Les températures (moyennes, minimales et maximelegassin sont également extrapolées selon
la formule :
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TZ=T + 6,0 (1) X (Z, - Zmed_BV) Eq. 4

ou Tz est la température sur la bande d'altitaden Kelvin), T, la température moyenne sur le
bassin (en Kelvin) ebaringe, Un gradient altitudinal qui peut varier selonjéair j considéré
(préconisé) (compris entre -0.428 °C/100 m en décenet -0.602 °C/100 m en juin, dapres
Valéry, 2010) ou étre pris constant sur lI'annéeagdae cas, la valeur -0.54 °C/100m est indiquée
par Valéry, 2010, pour la France).

Nous ne détaillerons pas ici la méthode de spsditadin qui pourrait constituer I'objet d'un mémoire
a part entiere, néanmoins nous invitons le leciese reporter a la thése de Valéry (2010) pour de
plus amples renseignements concernant la déteiomndefaiude €t Aartitude

Nature des précipitations : pluie / neige
Le module posséde deux fonctions de différenciatienla nature des précipitations suivant
l'altitude médiane du bassin versant considérééfyak010) :

« Si l'altitude médiane du bassin versant est infiéeied 1500 m, la fraction solileles
précipitations est fonction des températures milemat maximales journalieres pour une
bande d'altitude donnée. C'est une fonction uéilidéns les modules Hydrotel (Turcotte
al., 2007, cité dans Valéry, 2010) ou PRMS (LeavesteStannard, 1995, cité dans Valéry,
2010) et qui détermine la part de neige comme: suit

Si Tzmax< 0°C, FracNeige =1
SiTzmin> 0°C, FracNeige =0 Eq. 5
Tzmax

Sinon, FracNeige =1- -
Tzmax—Tzmin

ou Tz min/max est la température minimale/maximale joliéna de la bande d'altitude
considérée, dtracNeige, la part de neige par rapport aux précipitatioasadméme bande
d'altitude.

e Si l'altitude médiane du bassin versant est supéria 1500 m, la fraction neigeuse des
précipitations est fonction de l'intervalle de té&rgiure [-1; 3°C], déterminé empiriguement
par 'USACE US Army Corps of Enginegren 1956 (Valéry, 2010) :

SiTz<-1%C, FracNeigg=1
SiTz> 3°C, FracNeige=0 Eg. 6

110 L _._Tz-(-])
TzO[-13]°C, FracNeige =1 —3_(_1)

ou Tzest la température moyenne journaliere de la bdladtiudez considérée.

Des lors, il est possible de calculer la quantéérecipitations liquides et solides de chaque éand
d'altitudez :

PG, = Pzx FracNeige

PL, = Pz- PG, =a. 7

" Nous utilisons ici le terme "solide" pour désigterprécipitation neigeuse uniquement, et non feasémble des
précipitations considérées comme solides, telles lqu gréle dont le comportement hydrologique présates
caractéristiques semblables a la pluie.
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ou PGz est la hauteur moyenne de précipitation solicenfen) etPLz, la hauteur moyenne de
précipitation liquide (en mm), sur la bande d'attéz considérée.

Fonction de production: gestion du stockage de lagige

Dans chaque bande d'altitude, la neige est stamké®in d'un réservoir conceptuel qui représente
le manteau neigeux de la bande d'altitude. Ceveéisegst initialisé a 0 mm lors du lancement de la
modélisation et alimenté uniqguement par la fractiolide des précipitations.

G~= G2+ PG Eq. 8

ou G; est le stock de neige sur la bande d'altitude (en) etG',, le stock de neige au pas de temps
précédent.

Ce manteau neigeux présente un état thermiqueequigh de retarder le déclenchement de la fonte

eTs =C; xeT;+(1-C; ) xTz Eq. 9

ou eTg est I'état thermique du mante@y eTg', I'état thermique au pas de temps precedent, le

coefficient de pondération de I'état thermique danteau, compris entre 0 et 1, Bt est la
température moyenne de la bande d'altitude corsid&r est le premier parameétre libre du module

a caler. LorsqueTg est égal a 0, le manteau est dit "mQr" et la foetgt commencer.

Fonction de transfert: la fonte de la neige

Une fonction de transfert permet de calculer ladata fonte écoulée, issue du stock de neige, qui
va étre intégrée au modéle hydrologique, en plua fflaction liquide des précipitations. Le module
commence par calculer une lame de fonte potentigliantité maximale de neige susceptible de
fondre) selon la méthode degrés-jour, a partitéatithermique du manteau et de la température :

Foo, =K x(Tz-Tf) ,sieT; =0etTz>T;
, SinonNFpe; = 0 Eqg. 10
, Si Foo, >G,

ou Tt représente la température de fonte de la neige fx0°C,F,, représente la lame de fonte

potentielle (en mm), €, le coefficient de pondération de I'état thermiquentanteau (mm.°¢).
K est le second paramétre & caler et est généralarenris entre 2 et 6 mm.%C(méme si
certaines estimations peuvent atteindre 10 mih.8€lon Hock, 2003, cité dans Valéry, 2010).

La fonte effective (la quantité réelle de neige tpnd) dépend de plusieurs facteurs : la fonte
potentielle calculée précédemment, la surface ggpeet la vitesse de fonte minimum quand le
stock est trés faible. La surface enneigée derddd'altitude considérée est déterminée par :

penneigg = C;z /Gseuil ' Si Gz <G

seuil
Eqg. 11
penneigé =1 sinon q

oU P..eigs €St le pourcentage de la surface enneigee swnla d'altitude considerée &, le

stock de neige a partir duquel toute la zone tlldiki considérée est recouverte de ndByg, est
fixé empiriqguement & 90 % du cumul annuel moyenalge tombant sur le bassin versant, estimeé a
partir d'une longue période d'observations (Val2fy,0).
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La fonte effective est calculée par :
FONTE = [(1_Vmin) X penneigg +Vmin] X FpotZ ECI 12

ou FONTE est la quantité de neige réellement fondue (en pou) la bande d'altitudeconsidérée
et Vmin, 1a vitesse de fonte minimum quand le stock ebtédgen mm.°C), fixée empiriquement a
0.1.

Cette quantité de neige fondue est ensuite sotgstnairéservoir de neige pour l'actualiser :
G",=G,— FONTE Eq. 13
ou G est le niveau du réservoir de stockage apres|ezttian.

Finalement, la lame d'eau transmise au modele logique comprend la fraction liquide
déterminée précédemmesg(ation 7), a laquelle est ajoutée la lame de foégu@tion 12 :

Lame_eau=£Z(PLi +FONTE) Eq. 14
VA

i=1

Au total, deux parametres libres sont donc a qader le module CemaNeige :
* Cyg, le coefficient de pondération de I'état thermiquananteau, compris entre O et 1,
« K le coefficient de pondération de I'état thermiquemhnteau (en mm.°t), généralement
compris entre 2 et 6 mm.°C

La figure 10 présente la structure du module CemaNeige pourbamele d'altitudez donnée.
L'assemblage des deux modeles (CemaNeige et GREYnsisté en lintégration du code
FORTRAN du module neige au sein du code du modelgrévision. Tout comme l'avait fait
Valéry, nous avons choisi d'insérer le module nelgamont du modéle hydrologique.

F. = P« FracNeige

[

| Fonte= K, =TT, )« i [_:'.._..,!' .]l

Modéle hydrologique

Figure 10 : Structure de Cemaneige pour une bande d'altitytie¢zle Valéry, 2010)
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[1.4 Mise en place du modéle et méthode d'évaluatio

Nous optons pour une approche simple mais effigagisqu'il s'agit d'une approche comparative
entre les résultats du modéle de prévision GR3Ret de sa version "améliorée”™ GR5P qui intégre
le module neige. La mise en place du modéle condmen calage et son évaluation.

[1.4.1 Procédure générale

Le calage du modéle hydrologique, c'est-a-dire ataptation au bassin versant précede I'étape
d'évaluation. Dans le calage, il s'agit d'optimissrparametres libres du modele en s'appuyant sur
les données d'entrée et de sortie connues. La oambin des données d'entrée et des paramétres
libres qui permet de représenter au mieux les slé&bit la période considérée est recherchée. Cette
combinaison est optimisée sur une fonction objemiif exprime la distance entre observation et
modélisation. Il s'agit d'identifier le jeu de pa&tres qui présente la meilleure valeur de fonction
objectif. Ici, le calage est fait en optimisant fEwameétres sur le critere de persistamcpidtion

15). Trois parametres sont a caler pour le modele BE&s le module neige et cing paramétres,
pour le modele GR5P avec module neige intégré.

Ensuite, en modélisation hydrologique, la validatdu modéle calé se fait traditionnellement sur
une période dite de contréle. Dans notre cas dagiwé hydrologique, nous évaluerons le modéle
calé en deux temps :

e dans un premier temps, les performances du modai¢ &valuées en condition de
"prévisions parfaites”, c'est-a-dire en utilisaat pgluie observée comme prévision. Une
période de contrble qui précéde le début de nottgwee de prévision est utilisée pour cette
évaluation. Nous avons choisi de faire le calagdaspériode du 01/08/1958 au 31/07/2000
et le contréle sur la période du 01/08/2000 au 3/@@D5. Les criteres utilisés pour cette
évaluation en calage/contréle sont décrits dapsilagraphe 11.4.2 ;

» dans un deuxieme temps, nous nous focalisonsé&uauation de l'archive de prévisions
d'ensemble. Dans ce cas, nous effectuons le calagke plus longue période disponible,
avant le début de la prévision, soit du 01/08/1858.0/03/2005 (date de début de l'archive
de prévision). Le modele est alors évalué sur émege de prévision égale a la longueur de
l'archive disponible (ici, du 10/03/2005 au 31/@0Q) Les criteres utilisés pour cette
évaluation en prévision sont décrits dans le paggr 11.4.3.

[1.4.2 Les critéres d'évaluation en calage/contréle

e La Persistance :
Les résultats du modéle sont comparés a un modéieu considere que le débit prévu au jour

est le méme que le dernier débit observé :

N
Z(Qobs _Qprévq)2
Persist=100x| 1--= Persistl]]- ;100 Eqg. 15

Z (Qobs - Qobs_I )2

ou, Q,,, est le débit observe au jouQ,,, , e débit prévu du méme jour €},. le débit observé du

jour précedent le jour N est le nombre total de jours de la période d'@étain.
Le critére vaut 100 pour un modéle parfait, O pauimodeéle équivalent en qualité au modele naif.
Il est négatif pour un modele moins performant iguaodéle naif.

e C2MP :

Le C2MP est la version bornée de la persistanceetinet d'obtenir une meilleure vision
d'ensemble des critéres sur un large échantilldmadsins (Mathevett al, 2006):
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COMP = 100){ Persist/100 Oj

C2MP[J}-10010 :
2-Persist/10 ] 9 d Eq. 16
[1.4.2 Les critéeres d'évaluation pour la prévision

Plusieurs critéres existent dans la littératurer paaluer les prévisions (Jolliffle et Stephenson,
2003). Nous utilisons ici quelques scores préselatss I'outil de vérification développé par
Randrianasolo (2009).

e RMSE (Root Mean Square Error) et ratio-RMSE :

N
RMSE= \/%Z(Q orevus ~ Qb )? RMSE]]O;+oo] Eq. 17
i=1

ou, Q,, est le débit observé au jouet Q_,,. st la moyenne des débits prévus des 11 membres de
la prévision d'ensembl®l est le nombre total de jours de la période d'é@tain®

Pour s'affranchir de I'effet de taille des bas@hsravailler sur des valeurs adimensionnelles qui
permettent la comparaison des bassins entre euratite des RMSE par rapport aux valeurs
moyennes observées est évalué :

ratio_ RMSE= RESE Eq. 18
obs

ou, obsest la moyenne de la variable observée (précipitatiempérature ou débit) pendant la
période d'évaluation.

e CSI (Critical Success Index) :

Le score CSI dérive du tableau de contingence.aBkedu permet d'étudier l'association de deux
variables et d'en déduire des probabilités corgsimt conditionnelles ainsi que de visualiser quel
type d'erreur a été commise. Une bonne prévisigraddogiquement ne contenir que des succes et
rejets corrects.

Tableau 3 : Tableau de contingence en prévision

Evénement observé

Oul NON Total
Evénement oul Succes Fausse alerte | Prévu
prévu NON Manqué Rejets corrects | Non prévu
Total Observé Non observé Total

Les évenements observés sont définis a partiruks ggéalablement choisis. On va s'intéresser aux
évenements qui dépassent les seuils :

Qrefl : le quantile 50% des débits observés (Q50)

Qre2 : le quantile 90% des débits observeés (Q90)

Pour les évenements prévus, si 80% des membres pieVision atteignent les seuils de débits,
alors I'évenement est considéré comme un événepréwu, sinon, il est non prévu. Nous
n'utilisons que ce seuil de membre. En effet, Randsolo (2009) a montré que les résultats ne
sont pas sensibles a la variation de ce pourcendagause de la faible dispersion des membres de
la prévision d'ensemble.

8 Nous utilisons également le RMSE et son ratioaage/controle : la moyenne des débits prévus tieaeimbres de
la prévision d'ensemble est alors remplacé pauedebit prévu déterministe disponible en "prérigparfaite”.
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Le score CSI mesure la part des succes par ragpadtal de succes et événements "ratés" (prévus
et non-observés, observés et non-prévus).

succes

CSl= —— - Eq. 19
succes + evenements manqués + fausses alertes

e Le Brier Score (BS) et le Brier Skill Score (BSS)

Ce sont des critéres couramment utilisés pour évdhli prévision d'ensemble. lls qualifient le
systeme probabiliste par rapport a un dépasseneeseud!. Le Brier Skill Score associé compare le
Brier Score du systéme qui est évalué au BriereSdon systeme de référence.

> (v, -0) BSO[01] Eq. 20

ou N est le nombre de prévisions sur la période ddieation, et, pour chaque jour de prévision

yi est la probabilité de prévision de I'évenemerni est la probabilité d'observationi.a une valeur
égale a 1 si I'événement s'est produit et 0 sigdbrest donnée par le ratio entre le nombre de
membres prévoyant I'événement et le nombre totalatabres de la prévision d'ensemble.

Les mémes seuils de débits que pour le tableauodéngence sont utilisés pour définir les
evenements (Q50 et Q90). Un scB®= 0 équivaut a une prévision déterministe parfadas les
membres dépassent le seuil pour un événement @bserue le dépassent pas pour un événement
non-observe) ; un critere de 1 équivaut a une niseyaeévision.

Afin de comparer nos deux systemes de prévisioRbFGavec neige et GR3P sans neige), le score
de performance BSS va étre utilisé. On considéSeonné par la prévision de GR3P comme
référence :

BSSZl—% Eq. 21

R3P

Un BSS de 1 indique que le systeme de prévision ®R5P fournit un BS = 0 (score parfait). Un
BSS de 0 indique que le systeme GR5P présentearf@mpance égale au systeme GR3P. Le BSS
est négatif pour un systeme GR5P plus mauvaisagsigstéme de référence GR3P.

e Le Discrete Ranked Probability Score (DRPS ou RPS3t le Discrete Ranked Probability
Skill Score (RPSS) :

Le score de probabilité ordonnée (RPS) est anal@gud3S mais s'applique a des catégories
multiples et non pas a un seul seuil de dépasser@&dt une mesure de "distance" entre les
distributions de probabilités cumulatives des Biévis et des observations. Il est alors sensilde a
distance, c'est-a-dire qu'il donne un plus maugdigre de performance aux prévisions les plus
éloignées de l'observation.

Pour le calcul du RPS, 10 classes ont été définmsespondant aux quantiles Q10, Q20, ..., Q90.
(yj est le rapport entre le nombre de membres daretdégorie et le nombre total de membres). Un
vecteur pour l'observation est également constrait attribue la valeur de 1 a la catégorie dans
laquelle I'événement est observé et 0 aux auttégaades. Les sommes cumulées pour la prévision
et l'observation sont ensuite calculées :
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ou Yn est la somme cumulée des probabilités de prévismn les catégorigs<s m, et Oy, la
somme cumulée des probabilités d'observation msucdtégorieg< m.

Le RPS est alors défini comme la différence desti®cmadratiques des différentes composantes de
prévision cumulée et d'observation cumulée :

J
RPS= j_llz(Ym -0, ) Eq. 22
Tdma

L'équation ci-dessus ne donne que le RPS d'undeyrévision. Pour un nombM de jours, le
RPS est la moyenne des RPS individuels :

1 N
RPS=NZ RPS Eq. 23

i=1

Le modéle est performant pour un RPS = 0 et may@misun RPS = 1

De méme que pour le BS, on définit un score deopmdnce RPSS pour comparer deux systemes
de prévision. Ici, également, nous comparons ldéesys de prévision GR5P au systeme de
référence GR3P :

RPSS=1- RP2rsp Eq. 24

%R3P

RPSS = 1 pour un systeme de prévision GR5P qunitolg score RPS parfait (= 0). Un score
RPSS = 0 indique que le systeme GR5P présente emig@rrpance égale au systeme GR3P. Le
RPSS est négatif pour un systeme GR5P plus maguaite systeme de référence GR3P.
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Troisieme partie : Résultats et interprétation

Dans un premier temps, nous nous attacherons anpegédes tests de sensibilité effectués pour la
configuration et paramétrisation du modele GR5PnsDan second temps, nous présenterons les
résultats de l'apport du module neige selon lesx dperspectives d'évaluation présentées
précédemment : tout d'abord, en situation "calagerdle”, pour laquelle les précipitations
observées sont utilisées en entrée au modéle dacasude "prévisions parfaites”, puis, en évaluant
la qualité des prévisions d'ensemble de débits esasur les scénarios de la prévision
météorologique PEARP.

[11.1 Configuration et paramétrisation de GR5P : alyses de sensibilité

Le but ici est de vérifier qu'une faible variatides parametres fixes du modéle n‘engendre pas des
résultats trop différents, et d'optimiser les paraes du modéle le cas échéant. Pour tous les tests
I'évaluation se fait en calage/controle et le ceitatilisé est le C2MP évalué en controle. Les
résultats sont présentés par des statistiquesé&dsltonsidérant I'ensemble des bassins versants
présents dans chaque groupe de régime hydrologiéfie et affichées sous forme de "boites a
moustaches" : le trait a l'intérieur de la boiteprésente la médiane des valeurs, les limites
inférieures et supérieures représentent, respewntine les quantiles 25 et 75, et les limites
inférieures et supérieures des moustaches repedseragspectivement, les quantiles 10 et 90. Les
points en dehors des moustaches représententiéess/axtrémes.

[11.1.1 Le parametre B : la capacité du réservoir g production

Pour une méme configuration des parametres du m@RbP, quatre valeurs de B ont été testées :
200, 275, 350 (valeur initiale proposée dans GR&PJ00 mm. Lafigure 11 montre trés peu
d'évolution du critere de performance en fonctian ld capacité du réservoir de production.
Globalement, on observe une légére amélioration pdeformances avec l'augmentation de B,
excepté pour les régimes de type pluvial, ou oreasune légéere dégradation des performances
pour les quantiles supérieurs. Il semble plus prude favoriser I'amélioration des performances
lorsque celles-ci sont plus faibles, soit pourdeantiles inférieurs ou pour les régimes a dommant
nivale ou de transition. Ainsi, une valeur de B5® ®u 400 mm semble la meilleure option. Nous
choisissons de garder la valeur initiale de GR3R @0 mm), compte tenu de la quasi-similarité
des boites pour B = 350 ou 400.
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Figure 11 : Distribution des performances en C2MP en fonctieadcapacité du réservoir de production
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[11.1.2 Impacts de l'initialisation des paramétreslibres de Cemaneige

Nous avons testé ici les valeurs de l'initialisatites parameétres libres de Cemaneige : le facteur d
fonteK; et le coefficient de pondération de I'état theurigu manteaGq,. Les valeurs testées sont
celles préconisées par Valéry (2010) pour l'astoniade Cemaneige et GR4J (indiqué ici,
"modele) (Kf = 2.72 mmj', CTg = 0.39), ainsi que les valeurs médianes dgis@ibution des
valeurs calées pour ces paramétres (indiqué rioédiane) (Kf = 2.45 mmj, CTg = 0.39). La
figure 12 montre également peu d'évolution du critére déopmance avec la variation des valeurs
d'initialisation des parametres libres du modéles kégimes de transition semblent étre les plus
sensibles : notamment, on observe une diminutios wkdeurs extrémes (aplatissement du
graphique) quand on initialise le calage avec l@swrs indiquées par |'optianodéle Pour les
régimes de type pluvial, on observe le contrairea@ir une augmentation des valeurs extrémes
pour l'optionmodele mais moins prononcée. Nous retenons donc lesingationnées par l'option
modelepour l'initialisation des parametres libres de @eeige lors du calage.

Régime type nival Régime type de transition Régime type pluvial

4 Max 2 Max 2 Max
+ Moyenne + Moyenne * Moyenne
“ Min = Min v Min

i i
I I

a

1

C2MP
40

L
C2MP
40
C2MP

40
!

20
20
20

! 1
- |
L
o o T o -

T T T T T T
médiane modéle médiane modéle médiane modéle
Initialisation des valeurs

Figure 12 : Distribution des performances en C2MP en fonctietiiditialisation des parameétres libres Kf et CTg
[11.1.3 Utilisation d'un gradient altitudinal fixe ou variable

Nous avons testé l'utilisation d'un gradient affiibal fixe toute I'année ou variable (gradient
altitudinal journalier). Le gradient fixe est celyptimisé par Valéry (2010), soit - 0.54 °C/100 m.
Les gradients variables sont compris entre - 0.d28 0.602 °C/100 m et ont également été
optimisés par Valéry (2010). lfggure 13 montre que la sensibilité au changement de gradien
température est également trés faible. Le gradiratdonne des résultats Iégérement meilleurs
pour les bassins appartenant aux régimes de tya¢ eti de transition. Pour les régimes de type
pluvial, les quantiles médians sont aussi tresh@ecque ce soit un gradient fixe ou variable, méme
si l'intervalle inter-quantile 10% - 90% est plesserré quand le gradient variable est utilisé.sDan
le cadre de cette étude, il semble qu'améliorefdiddes C2MP des régimes de type nival et de
transition soit plus avantageux que d'ameéliorer @2BIP plus forts des régimes de type pluvial :
d'aprées les résultats, nous optons donc pour uhegrzaltitudinal constant.
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Figure 13 : Distribution des performances en C2MP en fonctietiiutilisation d'un gradient fixe ou variable
[11.1.4 Sensibilité des performances et des parames a I'échéance de prévision

La figure 14 présente |'évolution en contréle du critére dégserance C2MP avec I'échéance de
prévision. On observe une amélioration du criteeep@rformance avec I'‘échéance (ce qui est
normal puisqu'il est plus facile de prévoir mieuwxege dernier débit observé a des échéances
lointaines). On remarque des variations plus sésittu C2MP de I'échéance 1 a I'échéance 2 (+
15 points en valeur médiane) alors que les perfocem entre I'échéance 2 et 5 varient
progressivement et assez peu (+7 points en valédrame).

La figure 15 présente I'évolution des valeurs des parametlesslicalés avec I'échéance de
prévision pour trois exemples de bassins aux pedoces variables. Ici I'optimisation des
parameétres libres se fait sur chaque échéance &lisipn. On observe une bonne stabilité des
valeurs des paramétres du modele avec I'échéaraeaasez peu de variation, quelques soient les
performances initiales du modéle.

4 Max
* Moyenne
h —h—
v 1
Min 8 —A—= |
o | | ]
@ —a | : i
|
o !
o i
o : . |
= ' i i
o~ 1 ! 1 1
O o | | ! i '
< ! : ; i
3 | | | |
! | ! | i
I ! H ! ]
! | ! —— 8
(= i !
(3] i ! 8 o g
i —_ o
1 (=]
| ¥ v v v
o - L
T T T T T
1 2 3 4 5

Echéance
Figure 14 : Evolution des performances en C2MP avec I'échédaqeévision (cas de "prévisions parfaites")
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Figure 15 : Exemple d'évolution des valeurs des paramétres aakic I'échéance de prévision (cas de "prévisions
parfaites") pour trois bassins aux performancegémdintes

[11.1.5 Parametres libres ou fixes pour Cemaneige?

Nous tentons ici, comme l'avait fait Valéry (20@ur l'introduction du modéle CemaNeige dans
GRA4J, de réduire le degré de liberté du modélaexamtfles parametres libres du module neige. La
figure 16 montre globalement que I'utilisation de paraméfistesss dans le module neige ne change
pas sensiblement les performances pour les régiesesypes pluvial et de transition. Par contre, il
dégrade les performances pour les régimes a doteinarale : notamment pour les quantiles Q90,
Q75 et Q25. Puisque l'intérét du module neige Bymp surtout pour les bassins plus influencés
par la neige, nous choisissons donc de gardemlesngtres du module neige libres. Néanmoins, on
notera que les performances du modele GR5P aveenpares fixes pour le module neige sont
nettement supérieures aux performances de GR3PmEdiavait souligné Valéry (2010), l'intérét
d'avoir un module neige sans parametres libres @eatutile pour des études sur des bassins
versants non jaugés pour lesquels il est diffioli@re impossible, de déterminer les valeurs des
parameétres du modele hydrologique par une procétuoalage.
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Figure 16 : Performance des modéles GR5P avec parameétresdibiizes pour Cemaneige et comparaison avec les
performances de GR3P
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[11.1.6 Configuration finale du modele GR5P

En conclusion de l'analyse de sensibilité du mo@H&P, nous retiendrons donc une capacité du
réservoir de production fixée a 350 mm, une ing&lon des parametres libres de Cemaneige telle
gue préconisée par Valéry (2010), ainsi que Kailon d'un gradient altitudinal constant,
contrairement a ce qu'avait démontré et utiliséémalpour le modele de simulation. Cette
différence peut s'expliquer par l'utilisation dimodele sensiblement différent, mais également par
l'utilisation d'une base de données et d'un édlmntle bassins versants différents. La tentate d
réduction des parametres libres du modele s'estéavinfructueuse, mais offre de bonnes
perspectives pour les bassins non jaugés. Nousmesl donc les deux paramétres libres du
module Cemaneige a caler.

Par ailleurs, du fait que nous ne disposons qualdesées de températures moyennes journaliéres
pour le calage du modele, la fonction de déternanale la nature des précipitations qui utilise les
T°C min et max pour les bassins dont l'altitude ianéel est inférieure a 1500 m ne sera pas utilisée.
Nous nous contenterons de la fonction de type US4@Hitilise les températures moyennes pour
tous les bassins de notre échantillon. Bien guiiosrmodules neige n'utilisent que cette fonction
(MOHYSE, Fortin et Turcotte 2007, NAM, DHI 2009,MBHYD, Chiew et al. 2002, cités dans
Valéry 2010), Valéry (2010) a montré que les penfances du modele GR4J étaient moindres
guand les températures moyennes étaient utilise@sles bassins d'altitude médiane inférieure a
1500 m. Nous pouvons penser que les performancesodiéle GR5P ici présentées seront peut-
étre sous-estimées de ce fait pour ce type derbassi

La figure 17 présente les cartes des valeurs calées de chacaredire libre du modéle GR5P, en
calage sur toute la période de données dispondlpsur une optimisation de la performance a la
premiere échéance de prévision.

Figure 17 : Cartes des valeurs des parametres calés a la peefcigéance de prévision

[11.2 Evaluation de I'apport du module neige

Cette partie a pour objectif de comparer le "nouvemodeéle GR5P au modele GR3P, afin
d'évaluer I'apport du module neige au sein du neodeél prévision. Dans un premier temps, nous
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évaluons les performances des deux modeéles endtrfprévisions parfaites), en fonction de
I'échéance de prévision et des régimes hydrologique&cédemment établis. L'utilisation de
prévisions parfaites permet d'observer les ernguiguement liées au modéle puisque I'on écarte les
erreurs liées a la prévision des données d'erirdes un second temps, nous suivrons la méme
démarche mais pour la prévision d'ensemble cetecio

Pour une meilleure compréhension des résultapgrait important d'apporter quelques précisions
sur le modele GR5P. Lorsque la température estrisupé a 3°C (température au dessus de
laquelle le module neige considére toutes les pitdtions comme liquides), et que le stock de
neige est nul, GR5P se comporte exactement de ne@enf@gcon que GR3P. Dans ce cas, les débits
prévus seront exactement les mémes.

I11.2.1 Performances en contrble

» Evaluation pour la premiére échéance de prévision1) :
La figure 18 présente le corrélogramme des performances en C2dliP GR5P et GR3P (a
gauche) et la carte des améliorations et dégradaties performances en fonction des régimes
hydrologiques (a droite). On observe clairement amelioration du critére de performance avec
GR5P (en vert : C2Mksp>C2MPsr3p. Quantitativement, 70.5% des bassins (124 bgssins
présentent une amélioration du critére de perfooma@ontre 27.3% (48 bassins) qui présentent une
dégradation. 2.2% des bassins (4 bassins) préselgeperformances équivalentes.

En considérant une amélioration ou une dégradasigmificative a partir de 1 point de
performance, 64.2% des bassins (113 bassins) aemélgignificativement leur critére et 13.1% des
bassins (23 bassins) le dégradent. La carte peeEspetmet d'observer plus précisément ces gains et
pertes de performance. On remarque une amélionation82 des 130 bassins (63.1%) a dominante
pluviale, pour 35 des 38 bassins (92.1%) de triamsiet pour tous les bassins a dominante nivale.
On remargue aussi que la majorité des pertes derpences est affectée aux bassins du Massif
Central, néanmoins cela semble normal car cette rFassemble une grande majorité de bassins a
dominante pluviale.
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type de transition |-

*  type pluvial
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Figure 18 : Corrélogramme des performances de GR5P en fondédBR3P (a gauche) et carte des améliorations et
dégradation des performances en fonction des régiydrologiques (a droite)

Lafigure 19 présente la distribution statistique des perforrearde GR5P et GR3P en fonction des
régimes hydrologiques et pour les cas ou on coresittis les débits dans le calcul de C2MP (a
gauche) ou seulement pour les débits supériewtgl@itimoyen (a droite).

On remarque que les performances sont nettemetioades avec l'introduction d'un module neige
dans le modéle, quelque soit le type de régime.abaurs, plus le régime est influencé par la
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neige, plus le gain de performance semble importgaur le cas ou tous les débits sont utilisés
dans le calcul du C2MP, on retrouve 6.1 points @ia gn C2MP, en moyenne, pour les régimes a
dominante nivale, 3.4 points pour les régimes d@sition, et 1.7 points pour les régimes a
dominante pluviale (2.3 points pour I'ensemble bi@ssins). Quand seuls les débits supérieurs au
débit moyen sont utilisés pour évaluer la perforoearles mémes tendances sont observeées, et les
gains sont encore plus importants : 8.1 pointsale gn moyenne pour les régimes a dominante
nivale, 4.4 points pour les régimes de transitibB, points pour les régimes a dominante pluviale
(2.6 points pour I'ensemble des bassins).

Le gain plus petit de performance en régime de pjpeial peut étre lié au fait que les critérestson
calculés sur la méme période pour tous les bagsirdonc régimes) et que les valeurs de criteres
pour GR5P et GR3P seront les mémes lorsque le mogide n'aura pas d'effet (quand T°C > 3°C
et le stock de neige est nul). Ainsi, pour desmé&gi de type pluvial, le module neige sera moins
souvent sollicité que pour les régimes de typelniles différences de performances entre les deux
modeles en seront amoindries.

A noter que les performances calculées pour legsdglpérieurs au débit moyen sont plus élevées
gue pour celles calculées pour tous les débitgypliigest plus facile de battre le modeéle naif de
persistance dans ce cas de hautes eaux.
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Figure 19 : Performances des modéles GR5P et GR3P en fona®rédimes hydrologiques pour les cas ou I'on
considere tous les débits dans le calcul de C2Mfaahe) et seulement les débits supérieurs atimélen (a droite)

Nous tentons de distinguer les performances du lmaaddon une saisonnalité ou les performances
sont calculées sur une période ou le stockaget sknaiinant (septembre a février) et sur une autre
ou la fonte serait dominante (mars a aodt)figare 20 montre que les gains de performance sont
supérieurs pour la période de stockage, et powelames influencés par la neige (+ 2.4 points de
gains par rapport a la période de fonte en moyeone les régimes a dominante nivale, + 0.1 point
pour les régimes de transition, - 0.2 point pow Hégimes a dominante pluviale, avec aucune
amélioration en moyenne pour I'ensemble des bassins
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Figure 20 : Performances des modéles GR5P et GR3P en fona®mrédimes hydrologiques pour les mois de mars a
ao(t (03/08) et septembre a février (09/02)

» Evolution des performances avec |'échéance :
On se propose d'observer quels peuvent étre las/gartes de performance avec I'augmentation de
I'échéance de prévision. Ilfigure 21 présente la distribution des gains de performam&MSE
avec I'échéance de prévision et pour chaque typegieme hydrologique (nous représentons la
différence donnée par RM3ksp - RMSEsrsg avec donc gain pour GR5P — ou apport du module
neige — sigain RMSE>( et perte sigain RMSE<(). Pour les régimes a dominante nivale, on
observe une tendance a l'augmentation du gain (@uigtion générale des quantiles) : plus
I'échéance de prévision augmente, plus I'apponodule neige sera important, et d'autant plus que
le gain a la 1° échéance est important. En général, on obseniendgat une augmentation plus
importante du gain pour le quantile 90% que pouguantile 10%. Pour les régimes de transition,
on observe cette méme tendance avec cependantabilesation (voire une baisse) du gain pour le
guantile 10%. Pour les bassins a dominante pluvlaelgain est plus stable avec I'échéance de
prévision, méme si l'on observe une tendance &rilantation des gains et des pertes
(élargissement des boites a moustaches).

Ainsi, on voit nettement que plus les régimes higdrigues sont influencés par la neige, plus
l'apport du module neige augmente avec I'échéamgeavision. Ceci peut s'expliquer par la mise a
jour du débit dans le modéle. En effet, celle-zitarvient qu'a I'instant de prévision, et corrige
débits sortants du réservoir de routage pour geoilsnt égaux aux derniers débits observés. Ainsi,
lorsque le modeéle calcule une prévision a j+1, ileergence entre les deux débits prévus (avec
GR3P et GR5P) sera moindre et donc l'intérét duuteodeige va s'en trouver réduit. Pour les
autres échéances de prévision, aucune mise ayaighit n'est effectuée, le modele partira donc du
débit prévu a j+1 pour fournir une prévision a j+2 divergence entre les débits prévus a j+2
risque d'étre plus importante du fait de la diffé@e entre les deux débits a j+1 et de I'apportrfour
par I'amélioration de la modélisation. Ce phénomérerépéte avec les autres échéances de
prévision : on a donc une différence entre lestdat# GR3P et GR5P qui peut devenir de plus en
plus importantavec I'échéance de prévision.
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Figure 21 : Evolution des gains de performance avec I'échédagqeévision (cas de "prévisions parfaites") ercfiom
des régimes hydrologiques

Pour résumer, l|'évaluation du modéle GR5P en donditle prévisions parfaites, ou les
précipitations observées sont considérées en payes montré que :

* les performances du modeéle sont améliorées poumajerité de bassins (70,5 %), méme
pour les bassins de type pluvial (64.5 % de cesits)s;

» les performances sont d'autant plus amélioréedeguegime hydrologique des bassins est
influencé par la neige ;

* les gains de performance de GR5P par rapport a GRAP plus importants quand les
critéres sont évalués sur les hautes eaux (dalptrigurs a la moyenne) et pour la période
de stockage (septembre a février) ;

* les gains de performance augmentent avec I'éché@mpeévision et d'autant plus que les
régimes sont influencés par la neige.

[11.2.2 Evaluation de la qualité des prévisions

Compte tenu du nombre important de résultats douns nlisposons, nous n'en présenterons qu'une
partie ici, représentative des principaux résultaléenus lors de ['évaluation des prévisions
d'ensembile.
* Les entrées prévues : précipitations et températuse

Un premier travail a consisté a avoir un aperclégdrsur les prévisions de pluies, de températures
et de debits. Cela permet d'une part de vérifier lgucode du modele fonctionne correctement, et
d'autre part d'opérer un premier dépouillementelisfin d'identifier d'éventuelles sources d'erreur
potentielles.

La figure 22 compare les données prévues pour les 11 membrdendemble aux données
observées. Les précipitations, températures etsddbila Loire a Usclades-et-Rieutord (62 km?2)
sont présentés pour les mois d'avril et d'octol@d@s2afin de refléter les variations saisonnieres.
Pour les débits prévus, nous présentons les poésisies deux modéles (GR5P et GR3P). On
observe bien ici la dispersion des valeurs de piétions et températures prévues de chaque
membre de la prévision d'ensemble : pour I'épighaMdeux le plus important du mois d'avril ou les
précipitations observées atteignent environ 48 mesprévisions oscillent entre 27 et 73 mm soit
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une amplitude de 46 mm. L'amplitude des températprévues pour une journée peut atteindre
guant a elle 5 ou 6 °C.

Bassin K0010010, Avril 2005 Bassin K0010010, Octobre 2005
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Figure 22 : Données observées et prévisions d'ensemble (11 rashgour la Loire a Usclades-et-Rieutord (Ardeche,
62 knf) en Avril (gauche) et Octobre (droite) : précifitas (haut), températures (milieu) et débits (lism)s des
modeles GR3P (cercles rouges) et GR5P (croix bjeues
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Les précipitations semblent moins refléter les oleg®ns que les températures : certains épisodes
pluvieux semblent assez mal prévus par I'ensenddentembres, c'est le cas pour I'épisode le plus
important du mois d'octobre ou les observationgjueht 44 mm de pluie alors que le membre qui
prévoit le plus de pluie ne dépasse pas 16 mm. &otent, les températures suivent plus la
bissectrice sur le graphique. Méme si le bassisgmi® ne couvre que I'équivalent d'une maille
SAFRAN (8*8 km), les résultats sur d'autres basgims1000 km?2) présentent les mémes
conclusions.

Pour les débits, la dispersion des membres sembl@eu moins importante que celles des
précipitations. Attention toutefois puisque nougpnesentons ici que deux mois particuliers pour un
bassin particulier. Il est intéressant de remarguer pour le mois d'avril, GR5P a tendance a
prévoir plus que GR3P (le dépouillement des gramsgconfirme globalement cette légere
tendance), mais aucune tendance a la sur-prévisiora la sous-prévision par rapport aux
observations n'est discernable : certains évenansentblent prévoir plus que le débit observé alors
gue d'autres prévoient moins. Pour le mois d'oetoler comportement des deux modéles est trés
similaire.

Lafigure 23 présente les hydrogrammes de débits observésweippour GR5P (en haut) et GR3P
(en bas) accompagnés des températures (en rougecgtitations observées (bleu : pluie, cyan :
neige) issues de notre base de données. Nous eloiss le bassin de la Dore a Dorat (Puy de
Déme, 1523 kif), bassin pour lequel Randrianasolo avait signe#épioblémes de prévision liés &
la neige.

On voit tres bien sur ce graphique I'apport du neadeige dans le modéle de prévision : pour le
mois de mars, le pic de crue di a la fonte estdmaumieux modélisé avec GR5P (a ce moment, le
stock de neige contient encore une partie desyptéions neigeuses accumulées pendant les mois
précédents et la fonte se déclenche aux alentauds3<l4 mars). En revanche, en avril, GR5P et
GR3P fournissent sensiblement les mémes débitstadPbues températures sont parfois inférieures
a 3°C : le module neige va donc "produire" de lgedles observations le montre d'ailleurs).
Néanmoins aucun débit lié a la fonte n'est visibblest probable ici que le pas de temps journalier
soit trop grand pour observer cela : si la neiget®e au cours de la journée fond et s'écoule dans
cette méme journée, les variations de débit audpasmps journalier ne se font pas sentir. Ainsi,
on peut voir ici l'intérét futur de poursuivre etitude par un travail portant sur l'intégration du
module neige a un pas de temps plus fin, par ex@rhptaire ou tri-horaire.
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Catchment: K2981910 - March 2005 Catchment: K2981910 - April 2005
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Figure 23 : Hydrogrammes de débits observés (en noir) et prgautes modeles GR5P (en haut, vert) et GR3P (en
bas, orange) de la Dore & Dorat (1523)kaux mois de mars (a gauche) et avril 2005 (&edies précipitations
(pluie en bleue et neige en cyan) et températemesouge) observées sont également indiquées.

* Erreurs dues aux prévisions en entrée
Le but de cette étude n'est pas d'évaluer les goéréi PEARP de Météo-France, mais il semble
important d'essayer d'observer la part d'erreurs das débits prévus qui peut étre due aux
prévisions d'entrée (pluies et températures).

La figure 24 montre les cartes des ratio-RMSE des prévisionpréeipitations (a gauche) et de
températures (a droite) sur les deux échéancesédesipns (échéance 1 en haut, échéance 2 en
bas). Les bassins sont distingués par leur régydeotogique : régime nival en carrés, régime de
transition en triangles et régime pluvial en cescl®n observe globalement sur cette carte une
dégradation des performances avec I'échéanceatiesRMSE moyens pour les précipitations sont
de 1.66 pour I'échéance 1 et 1.74 pour I'échéanPed les températures, les ratio-RMSE moyens
passent de 0.78 pour I'échéance 1 a 0.81 pouédéchk 2.

Il est intéressant de noter que les ratio-RMSE pesiprécipitations sont tous supérieurs a 1. Cela
signifie que toutes les erreurs moyennes (RMSH)saqguerieures a la pluie moyenne. Elles peuvent
étre jusqu'a presque 2.5 fois cette pluie moyekim® correction de ce possible biais dans les
prévisions de précipitations pourrait étre le sdjétudes futures En outre, il semble qu'il y ai¢ u

dégradation progressive des performances vergdiestudu Massif Central. Pour les températures
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en revanche, les erreurs sont presque toutes ghled que les températures moyennes (maximum
de ratio-RMSE de 1.06 pour I'échéance 1). Il semhble les plus fortes erreurs soient concentrées
sur le Massif Central. Ainsi, on observe que leews normalisées de précipitations dans la
prévision d'ensemble sont plus importantes quertesirs normalisées de températures.

i ot . e ¥ N 1 ,='._.__ i F, . ‘1.. 'y
\_"j'._" — “ s - ) *f__ _} . _ﬁ,'_s _-’ﬁ..ﬁ_ . o B .-'f o ‘}
:] & Yy _,- e T\_?.. .'.I _)"i:-::!- = .!l i e . Y { _-.-l‘- L -H?\: l.I -Illl-.__r:‘__f;;k?
[ A R i, - i RSN s, A
l‘.\ AN '} B -_\ ¢ i 4 A A R SR L0 B 4
i Sl [ ! / A .y T 1 |8 (i W iy
b} - N 2 ALY [ F e 3 P ALY [ LR
W A T W ) ' o s “ W AN iy !'-j.*
A R SR ¥ S A 3 sand "3 T e S
: h = z a'r"; . ':1:,- .t _-!-':h ., ? Py 5 .'...":. H ":1.:,1 .t ".«’I :-. j
S & 1" T e : * s Ay r
i .1--;-_,. o v ;. "L‘-.. i ‘-!#: i Doy {_, 4 ik : ;. ";‘.r‘- s _.*: {L
_-;;,\. { _Fu S |r.':‘t*‘q‘ :_i: y 4‘-}, i F.-' . _r'- :‘._.‘.- 5‘# } 3
k L N gt ¥ ¥ -o'ﬂ * . ' o i 1 L ey o e 4' - . "
! -E"--. . £ . * rnu“ .I',_ kY i\ \""'1". 1 e .~ _4..‘ . 5 AN ]
_ { rd -1._I' -1 i — ..‘._ _{ - & ""_( K I. 1-..-. = it * 5 ok __I‘)/
R o~ T T A T R Tk S A7
.},r'l_ :‘: -, T ) I:' T .I -y % - """g"rf JI:-" N - - o, I:' Eic: R 3 ) o {f
My o o, r L e L T i, = .LI Wil ﬂ_:-..:-:"" TN .
Wi, b L 1 ~7 ‘Lw: &, 5 L i U A L“\hf':
N R P a s ol
el et ok anid ! = _,
e o T ‘1-, Y o - 9 ¥
I Lf.“. i - -‘.' \ / ‘ -ﬁ‘ﬁ"} I"‘.r..: . _,L': |':I\I _.l"f o .}
% g, 6 L e - fom B T i e o L%
> £ I R P b %ok T L B L
[ e o \ P { ; , L R \ | 9 Yo i r ;
Y A SRR Tl S ‘.'J.( Y O R R 5. '.‘.(
N e I 1 \ '} ) i 5 = el 1 1 Vo H | i
py L] \ & [ = s T A il L H Lo} &
¥ < N DRy [ e X Sy LR
o W o /4N R 0 3 < P}_ T ek
rl-'}\ ’ d Tgesy o %) b v ":.-i'. % IR TTT A ol
T \_'I - 2 S ": .:. "'1';1 .t ,:. A, ﬁ ri-i i~ 3 o 0:. ;.' "’F e | .* "
P WET N SRy R R WL R B X
F- RO PR {4y ] R e S A, y
r! ; e e .".':t: e N Y r! L Ty Tl = .‘: L _I o P
.I'-.. —— II- & . Ay ._"..‘ \r. e “\... "?.. - i’*-.. — |I_. & c L -_..‘ _I - -1_ ,..:I
A i 1.: Y P ) .-"“i‘-"._ £ vk ;}1 T i -._1-. . el ‘ih’._ ‘__..\ A -..’_f
.I';-— (25 = ‘-1 _,--:I 1o I - -. = _\___{.I"' _{".: :—_ , ..'w:l T - 5\ o " 4,.-""
1""\. . 'L “ﬂ.-' T 1,_‘“ 3 :.. ) - T . 2
L L g HW iy, £ ) P & e
ulx"h\ ‘:‘_a . ;: "L»_,‘"‘M 1:‘_; .l‘ ¥ _i‘
h PO T
" 11 <ratioRMSE <1.25 = 1.85 < ratioRMSE < 2 = ratioRMSE < 0.2 = (.6 < ratioRMSE < 0.8
" 1.25<ratioRMSE<1.4 ® 2 <ratioRMSE < 2.15 " 0.2<ratioRMSE<0.3 ® 0.8<ratioRMSE<1
" 14 <ratioRMSE <156 ® 215 <ratioRMSE < 2.3 " 0.3 <ratioRMSE=<04 ® 1 < ratioRMSE < 1.4
® 155 <ratioRMSE<1.7 ® 23 <ratioRMSE < 2.45 ® 04<ratioRMSE<05 ® 1.4 <ratioRMSE <2
" 1.7<ratloRMSE<1.85 ® 245 < ratioRMSE = 05<ratioRMSE<06 ® 2 < ratioRMSE

Figure 24 : Valeurs des ratio-RMSE des précipitations (& gauehdes températures (a droite) pour les échéhier
haut) et 2 (en bas). Les régimes de type nival sprésentés par des carrées, les régimes deitammr des triangles
et les régimes de types pluvial par des cercles

Nous avons également examiné si les erreurs dess diduvaient étre reliées aux erreurs de
précipitations ou de températures. figure 25 montre la relation entre erreurs (ratio-RMSE) des
débits issus de GR5P et des précipitations (a gauahdes températures (a droite) a I'échéance 1.
Les couleurs correspondent aux groupes de régigtslbgiques : bleu pour le type nival, rouge
pour le type de transition et vert pour le typevil

Il apparait qu'une corrélation entre les erreursemble pas exister a premiere vue, que ce sdait ave
les précipitations ou les températures, et quelsgitde type de régime. Néanmoins, l'interprétatio
n'est pas aisée. En effet, le fait d'avoir deuxnées d'entrée qui présentent chacune des erraurs pa
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rapport aux observations ne permet pas de rebegrieurs de I'une ou l'autre entrée aux erreurs de
débits. Les erreurs des précipitations et des teatyés peuvent "interagir' au sein du modéle et
soit s'accumuler, soit se compenser. Toutefois,dRamasolo (2009) a comparé les erreurs de
débits de GR3P avec les erreurs des précipitatiomsuement (GR3P n'utilise pas les
températures). Elle est arrivée a la conclusioi meXxistait pas de relations entre ces erreurs. O
peut donc Iégitimement penser que c'est le cas pogsle modéle GR5P avec les précipitations et
les températures. Ces résultats semblent plut@hanwot puisque le modele n'est pas linéaire. On
remarque quand méme que les erreurs des tempéragorg bien moindres que celles des
précipitations. Comparativement aux debits, leswrs de précipitation (température) sont toutes
(en majorité) supérieures aux erreurs de débin{paitués en dessous de la bissectrice).
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Figure 25 : Relation entre ratio-RMSE des débits prévus par@B5des précipitations (& gauche) ou des tempégatu
(a droite) prévues par la prévision d'ensemble PEARoyenne des 11 membres). Les couleurs correspbadx
groupes de régimes hydrologiques des bassins sét(idét : nival, rouge : de transition, vert : paly

Jusqgu’ici, nous avons examiné les erreurs de poévalr les principales variables météorologiques
d’entrée au modéle hydrologique (précipitationteaipératures). Nous allons examiner maintenant
les performances des modéles GR5P et GR3P, sdosctges de performance que nous avons
choisis et présentés dans la Partie Il.

» Scores déterministes
La figure 26 montre que les performances en ratio-RMSE de G&BP globalement meilleures
gue celles de GR3P. En effet, les valeurs médideggains de performance sont toutes situées au
dessus de 0 (gain de performance guatid GR3P - ratio GR5P >)) ce qui signifie que les ratio-
RMSE de GR3P sont globalement supérieurs aux RM&E de GR5P, donc moins bons (plus le
ratio-RMSE est faible et plus le modéle est perfomth Ceci est valable quelque soit le type de
régime hydrologique. Tous les bassins de type rpu@sentent des améliorations de ratio-RMSE,
alors que 75 % des bassins de type transition gieunmoins de 75% pour les bassins de type
pluvial présentent des améliorations. Le gain & &'autant plus important que les régimes sont
influencés par la neige.

Tout comme en calage/contrdle, il apparait nettémer le modéle GR5P devient encore plus
performant que le modele GR3P avec I'échéance @aspn : les gains sont globalement plus
importants a la deuxieme échéance de prévisioloretpeut penser que pour des échéances plus
lointaines cette tendance se confirmerait. Pagwa#l, les gains plus importants avec I"évolutien d
I'échéance sont également plus importants pouéggsies influencés par la neige.
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Figure 27 : Performances en CSIl des modeles GR (5P, avec moeligle et 3P, sans module neige) pour les deux
échéances de prévisions (j+1, echl et j+2, echppuwr des dépassements de seuil de débit Q50t{guadlo, a
gauche) et Q90 (quantile 90%, a droite)

Lafigure 27 présente la distribution des valeurs du scorep@8t les dépassements des seuils Q50
(50% des débits observés) et Q90 (90% des délstenads). Plus le CSI est élevé, plus le modele
est performant. Les valeurs du CSI50 sont quasiams pour GR5P et GR3P, méme si GR3P est
Iégérement supérieur ici, que se soit pour I'échéah ou 2 de prévision. On remarque que les
performances sont déja trées bonnes pour le modRl@PE0.86 pour I'échéance 1 et 0.82 pour
I'échéance 2) : le modele prévoit 85% du tempsédpadsement de seuil pour 75% des bassins a
'échéance 1. Il est donc naturellement difficieup le modele GR5P de battre ce score déja élevé
pour le modéle GR3P. Pour le CSI 90 en revancegdgormances sont meilleures pour le modéle
GR5P. Méme si pour les deux modéles les perfornsasmet moins bonnes que pour le CSI50 (les
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modeles ont en général plus de difficultés a préles évenements plus forts), elles restent tres
satisfaisantes : a I'échéance 1, le modéle GR5®Pr&0% du temps le dépassement de seuil pour
plus de 75% des bassins. Les performances sorieoresd pour le modele GR5P, et d’autant plus
avec I'échéance de prévision (gain de 0.01 a l&utee 1 et de 0.03 & I'échéance 2) par rapport au
modele GR3P.

» Scores probabilistes
Tous les critéres calculés précédemment considémnta moyenne de la prévision d'ensemble,
soit chaque membre de la prévision comme une poévdeterministe. Pour la suite, nous allons
présenter les résultats des criteres qui prennentoenpte l'aspect probabiliste des prévisions
d'ensemble.

Le BS et le BSS permettent de caractériser le compent du systeme de prévision par rapport a
un évenement binaire de dépassement de seuil.
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Figure 28 : Performances en BS pour des dépassements dedmdibit Q50 (en haut) et Q90 (en bas) aux deux
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La figure 28 présente les performances en BS des deux modaleg®netion des régimes
hydrologiques et pour les dépassements des seblleQQ90. Plus le BS est proche de 0, plus le
modele est performant. Les valeurs de BS50 me#enévidence des performances légerement
meilleures pour GR3P, notamment a I'échéance I, Ipsuégimes de type nival et pluvial, alors
gue GR5P est légerement meilleur pour les régineesrahsition. Néanmoins, les performances
restent tres proches et sont globalement bonnesl@éasemble : moyennes de 0.068 pour GR3P et
0.069 pour GR5P a lI'échéance 1, et 0.088 pourdes thodeles a I'échéance 2. Par contre, pour le
BS90, le modéle GR5P fournit majoritairement de limgies performances que GR3P, et les
différences de performances sont plus importantefagetant plus avec I'échéance de prévision.
Dans I'ensemble, les performances sont aussi me#eque pour le BS50 : moyennes de 0.039
pour GR3P et 0.037 pour GR5P a I'échéance 1, é&l0pour GR3P et 0.059 pour GR5P a
I'échéance 2. On remarquera ici que les meilleperformances en BS sont données pour les
bassins de régime hydrologique de type nival lorsaque pour les autres scores (RMSE, CSI) les
meilleures performances étaient données par lénedgle type pluvial.

La figure 29 présente les performances en RPSS pour les daégartaes de prévision en fonction
des régimes hydrologiques. Si le RPSS est sup&ai@ualors le modele évalué (GR5P ici) fournit
de meilleures performances que le modéle de ré&fér@@R3P ici). Les graphiques montrent une
amélioration des performances pour pres de 75%bagsins de type nival et de transition, et une
dégradation des performances pour un peu plus @4eds® bassins de type pluvial, a I'échéance 1.
A I'échéance 2, on observe une amélioration defempeances avec GR5P pour plus de 90% des
bassins de type nival, plus de 75% des bassingoéetriansition et plus de 50% des bassins de type
pluvial. Les performances sont d'autant meilleuyes I'échéance de prévision augmente. Ici, ce
sont les régimes de transition qui fournissenplas importantes améliorations de performance.
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En conclusion de cette partie, nous avons pu \@r:q

* Pour les précipitations et les températures :

les erreurs normalisées moyennes sont de I'ordfe8di®is la température moyenne pour
les températures et de 1.7 fois la pluie moyenn#r s précipitations : les erreurs
normalisées sont plus importantes pour les prédipits et peuvent étre tres élevées ;

les erreurs normalisées augmentent avec I'échélenpedvision ;

les erreurs des données d'entrée de prévision uneeipiea priori pas étre reliées aux
erreurs de débits prévus. Une correction facildireicte des erreurs des débits prévus ne
peut pas étre faite : des études plus pousséeadrggsaires.

* Pour les débits :

les performances des deux modéles de prévisionolngiqgue évalués, GR3P sans

module neige et GR5P avec module neige, sont gloiEit bonnes ;

les performances des deux modeles diminuent sdawnce de prévision ;

les performances de GR5P sont globalement meiegue celles de GR3P pour tous les
criteres, excepté le score déterministe CSI50 ;

les gains de performances pour GR5P sont d'autiatmpportants que le seuil a dépasser
est élevé : il semblerait que, globalement, lagpeis compte de la neige dans la prévision
hydrologique permet de mieux prévoir les débitples élevés ;

les gains de performances sont plus importants #sagmentation de I'échéance de

prévision ;

les gains de performances sont plus importantkesurassins plus influencés par la neige
dans leur régime hydrologique.
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Conclusions et perspectives

Aprés avoir présenté le nouveau modéle hydrologipigrévision GR5P constitué des modeéles
GR3P et du module de prise en compte de la neigeaf&ge, nous avons pu évaluer I'apport de ce
dernier pour la prévision hydrologique d'ensembi@as de temps journalier. La caractérisation des
bassins versants en différents régimes hydrologiqumis a permis d'observer plus précisément
guel pouvait étre cet apport dans des condition aieige avait plus ou moins d'influence sur les
débits.

D'une part, la comparaison des résultats des deadeles nous a permis d'avoir un apercu des
performances en prévision déterministe (cas desvigwés parfaites, ou la prévision
météorologique est remplacée par les observatipas)'analyse en contrdle. Les résultats ont
montré que le modele GR5P présentait de meillésgltats que son équivalent sans module neige.
Les résultats devenaient méme encore meilleurs lauggmentation de l'influence de la neige sur
les débits, et également avec I'échéance de pavisn effet, dans ce dernier cas, l'assimilation d
dernier débit observé a l'instant de prévision taxeaidance a diminuer I'utilité d'un module neige,
puisque les différences de débits simulés s'ervaient réduites. Ces résultats ouvrent de bonnes
perspectives sur |'évaluation du modéle en conditide prévisions réelles pour la prévision
déterministe. L’évaluation des performances du rned8R3P avec module neige, ou les
parametres libres du module sont fixés, a montsépgeformances également tres satisfaisantes et
méme meilleures que GR3P sans module neige. Ceoe @galement des perspectives pour des
études et applications opérationnelles sur desinsas&rsants non jaugés, ou le calage des
parametres est une tache délicate, voire parfgessible.

D'autre part, nous avons pu évaluer I'apport dweaw modele hydrologique de prévision GR5P en
condition de prévisions d'ensemble, en utilisast1& scénarios de la prévision météorologique
PEARP de Météo-France. La synthése et l'interpoétates résultats constituent une étape délicate
dans la prévision d'ensemble. En effet, nombreux $&s critéres qui permettent d'évaluer les
performances d'un systeme de prévision d'ensentblesevaleurs moyennes utilisées dans les
criteres de type déterministe ne permettent pafiiger la variabilité des résultats et la ricleess
d'information donnée par les différents scénarms$adprévision d'ensemble. Les performances des
modeéles sont ainsi assez complexes a analyseritddef la complexité méme des critéres et du
caractére probabiliste des prévisions. De plustdssltats peuvent étre contradictoires, en ce sens
gue les conclusions obtenues par l'analyse d'u@rerpeuvent ne pas étre compatibles avec un
autre.

Néanmoins, nous avons taché dans cette étude denpzé une vision globale de chacun des
critéeres d'évaluation probabiliste étudié, et nawens remarqué que les performances associées au
nouveau modele GR5P étaient tres majoritairemeritemes que celles de GR3P. Globalement,
les conclusions sont les mémes que pour la préviditerministe parfaite : le modéle GR5P
devient encore meilleur avec 'augmentation defllience de la neige sur les débits, et avec
I'échéance de prévision. Dans le cadre de la goévides crues, les scores qui utilisent des sdails
débits ont montré un gain plus important de pertoroes pour le modele GR5P quand on
s'intéresse notamment aux plus forts débits.

Méme si le modéle présente encore de moins borerésrmances pour les bassins du type nival,

par rapport aux bassins versants peu influencésapaeige, l'introduction d’'un module neige au
sein du modele GR3P apporte des améliorations qaeaés pour la prévision hydrologique.
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Résumeé

La prévision hydrologique présente des enjeux dgnables : protection des hommes et des biens,
production d’énergie, etc. Bien prévoir les déletst donc essentiel pour prendre les bonnes
décisions. Certains types de bassins versants npe@éecependant des défis particuliers : c’est
notamment le cas des espaces montagneux, ou ltiamerprésence de neige et les difficultés de
mise en place de réseaux de mesures compliquesimlaation des débits. L'introduction d’un
module neige au sein d’'un modeéle de prévision Hgdique devrait permettre d’améliorer la
simulation des débits pour les bassins versantsldsrdébits sont influencés par la neige, tout en
ne dégradant pas la prévision sur les autres lsasGiette étude vise a évaluer 'amélioration
apportée par l'intégration du module Cemaneige adéie de prévision hydrologique GR3P, les
deux étant des outils développés au Cemagref.

Une analyse comparative des modeéles de prévisicBPGRans module neige) et GR5P (GR3P +
module neige) au pas de temps journalier a étéségasur un échantillon de 176 bassins versants
francais situés dans des massifs montagneux. léagsams hydrologiques utilisent en entrée 4
années de prévisions méteorologiques d’ensembleRPEde Météo-France (2005 a 2009). Ainsi,
11 scénarios équiprobables de débits sont prévdsua échéances de prévisions (j+1 et j+2).
L’étude a consisté en l'introduction du module ee&y sein de la structure du modéle GR3P, et en
I'évaluation de ce nouveau modele en prévisionskearble.

A l'issue de ce travail, il est apparu que le med8R5P était plus performant que sa version sans
traitement de la neige. GR5P démontre toute sditéutrsque I'échéance de prévision augmente.
En effet, la mise a jour du débit, c'est-a-diras$imilation dans le modéle du dernier débit oléserv
a tendance a minimiser les différences entre lex seodeles (GR3P et GR5P) a la premiere
échéance. La différenciation des bassins versantégmes hydrologiques a montré que I'apport
du module neige est considérable pour les régiraggpe nival. Cependant, ces bassins obtiennent
encore des criteres de performance inférieurs assibs versants les moins influencés par la
neige : le module neige, bien qu'appréciable, mmeepas a lui seul de combler le fossé entre ces
différents types de bassin. Les résultats ouvrestrbuvelles perspectives sur I'adaptation de la
modélisation au pas de temps horaire.

Mots-clés :modélisation hydrologique, module neige, prévisi@nsemble.
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