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Introduction :

Les hommes se sont toujours installés a proximité des cours d’eau, malgré les débordements
possibles de ceux-ci lors des crues. La violence et les dégats causés par celles-ci ont toujours eu un
cOté mystique, ce qui n’a pas empéché certains de chercher des explications rationnelles. Thalés a
été I'un des premiers a voir I'eau sous toutes ses formes comme une entité unique, mais si I'on
considere I’hydrologie comme I'étude du cycle de I'eau et des échanges entre I'atmosphére (nuages,
pluie), la surface terrestre (rivieres, lacs, océans) et le sous-sol (nappe, rivieres souterraines), Aristote
est un des premiers hydrologues a expliquer certains phénomenes de condensation et de rosée.

Faute de mesure, les Grecs n’ont cependant pas pu relier correctement les grandeurs et il faudra
des siécles avant d’avoir de réels modeles hydrologiques. Ceux-ci sont classés en trois grandes
familles, les modeéles conceptuels, les modeles empiriques et les modeles physiques. Les modeéles
empiriques sont des « boites noires » qui lient les entrées et les sorties par des relations
mathématiques sans chercher un sens physique. Les modeles conceptuels peuvent étre assimilés a
des boites grises puisqu’ils font des bilans d’eau et cherche a représenter le fonctionnement du
bassin versant grace a différents réservoirs. Les différents paramétres du modeéle sont ensuite calés a
partir de données mesurées (précipitation, débit, pluie, rayonnement...) mais les valeurs pris par ces
parameétres ne sont pas mesurables directement sur le terrain. Le troisieme type de modeéle est
physique ou a base physique ou les relations qui quantifient les échanges sont élaborées a partir
d’équations physiques ou les parametres sont théoriquement
mesurables sur le terrain.

L'utilisation de modeles hydrologiques dans les services d’état est
assez récente. En effet, avant la réforme de 2005, la surveillance était
assurée par 55 services d’annonce des crues (SAC) indépendants et
dont le role était de prévenir les crues en aval principalement a partir
des débits mesurées aux stations amont. Ce systéme a cependant
montré ses limites, notamment lors de I'événement cévenol de
septembre 2002 qui causa la mort de vingt-deux personnes dans le
département du Gard. La réforme de la vigilance s’est donc faite en
regroupant les services d’annonce des crues en vingt-deux services de MEDDE]
prévisions des crues (SPC, Figure 1) et en créant le service centrale
d’hydrométéorologie et d’appui a la prévision des inondations (SCHAPI)
qui travaille en lien étroit avec Météo France.

Une convention de partenariat de recherche entre le SCHAPI et
I'IRSTEA (anciennement CEMAGREF) a pour objectif de développer des
outils de prévision des crues facilement déployables dans le réseau des
SPC. Le modele GRP a été développé dans ce sens d’abord par Tangara
(2005) puis par Berthet (2010) qui I’a adapté au pas de temps horaire. Il

N GESRES & GRP test

["] Debuts / Formation
[] Calage(s) / Tests
Operationnel

est déja utilisé en opérationnel dans 9 des 22 SPCet en test dans 8 Figurez:bﬂébloiement de GRP

autres (Figure 2). Un nouveau modeéle va étre mis-a-disposition des SPC

avant la fin de I'année, TGR, qui a la différence de GRP est semi-distribué ; le sujet de cette étude est
la comparaison des performances de ces deux modeles dans un usage de prévision des crues sur des
bassins du SPC Rhin-Sarre, la Meuse ainsi que sur le Rhin.



L. Modeles utilisés

1. Le modele d’ETP utilisé :

L'évapotranspiration représente |'eau passant vers I'atmosphére et peut étre vu de maniere

simplifiée comme la différence entre I'eau précipitée et I'eau écoulée. Sur la majorité des bassins

versants, elle vaut plus de 50% de la valeur des précipitations. Cette évapotranspiration ne peut

cependant pas étre directement mesurée a I'échelle d’un bassin, c’est pourquoi on la calcule a partir

de formules plus ou moins empiriques et elle est considérée par certains comme une partie

intégrante du modele. Dans toute cette étude, I'évapotranspiration potentielle (ETP) sera calculée a

partir de la formule d’Oudin (2004) qui ne nécessite que la température et le jour julien pour étre

calculée. Sur les bassins versants francais, 'ETP utilisée est issue d’une base de données d’IRSTEA

calculée a partir de températures spatialisées, alors que sur les bassins suisses, elle sera calculée par

poste de température ponctuel.

2. Le modele GRP:

Le modele GRP a été développé d’abord par Tangara
(2005), puis par Berthet (2010) dans le but d’offrir un
modele hydrologique au pas de temps horaire aux SPC.
C'est un modele empirique, global (c'est-a-dire sans
discrétisation spatiale du bassin), a trois parametres et qui
ne nécessite que peu de données (débits, pluies et ETP).

Le modele peut étre « conceptualisé » en représentant
deux réservoirs, un de production et un de routage. Les
trois parametres a caler sont le coefficient de correction
des pluies Corr, la capacité du réservoir de routage Rout
et le temps de base de I’hydrogramme unitaire TB. Tous
les autres parametres sont fixés.

Ce modele est utilisé en prévision et possede deux
types d’assimilations. Le réservoir de routage est toujours
mis-a-jour pour correspondre au dernier débit observé.
Une correction des prévisions est ensuite faite, soit en se
basant sur la derniére erreur (dite de Tangara) :
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Figure 3 : Schéma du modéle GRP

s Q \
Qt+H|H = Qt+H|H' =
Q¢je-1

OU Q¢yp)y correspond a la prévision faite au pas de temps t pour un horizon H, Q-1

correspond a la prévision faite au pas de temps t-1 pour un horizon de 1h et Q; est le débit observé a

I'instant t et y est un parameétre fixe dépendant de I'échéance de prévision.

Une correction alternative est possible en utilisant un réseau de neurones artificiels (Berthet,

2010).



3. Le modele TGR

Le second modele utilisé est le modele TGR qui est semi-distribué et qui combine un modéle
hydrologique GR et un modeéle hydraulique simple de type « Lag & Route » (Munier, 2009). La
structure du module hydrologique est la suivante :

E P
f

L
| N

Production

I

Fonction IGF
d'échange

Routage|| apport

>~
Kr latéral

Figure 4 : Schéma du modeéle hydrologique GRK utilisé par TGR

Les trois parametres a caler sont la taille du réservoir de production S (en mm) la fonction
d’échange avec la nappe (identique au coefficient de correction de GRP) noté IGF, ainsi que la
capacité du réservoir de routage Kr (en heure). Le réservoir de routage est linéarisé pour permettre
une assimilation par un filtre de Kalman (Kalman, 1960).

Le modeéle hydraulique se comporte comme une fonction de transfert du 1° ordre et
comporte deux parameétres a caler qui sont le temps de retard T et la constante du 1°" ordre KO, tous
deux exprimés en heures et dont I'effet sur la propagation d’un débit sur un bief est le suivant illustré
sur la figure 5 :

Débit aval

temps

T Ko/Q!

Figure 5 : Réponse du « lag and route » utilisé dans TGR a un échelon de débits
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4. Le module Cemaneige :

Le module neige a été développé par Valery (2010) et peut étre utilisé en amont de n’importe
qguel modele hydrologique (voir structure figure 6). Il utilise cing bandes d’altitudes sur lesquelles il
oriente une partie des précipitations mesurées dans un stock de neige en fonction de la température
de I'air. Bien qu’il comporte deux parametres a caler, a savoir le facteur de fonte degré-heure (Ky) et
un coefficient de pondération de I'état thermique du manteau (Cr.), ceux-ci sont fixés dans la

version opérationnelle de GRP.

A I'origine non présent dans TGR, il sera recodé sous Scilab pour effectuer un prétraitement de la

chronique compléte des pluies.

P 98¢ ¢

tm

[ Fmte = Ky x (T =T b £l

Modele hydrologique

Extrapolation des données d’entrée
Tz =T 46,00 (Zz ~Z o 87 )
Pz =Pxexp| Lo (Z; = Zpeq_ar)]

Calcul de la fraction solide

si Z,.; gy <1500m, fonction type Turcoite et al. (2007)
s1 (T2 max) <0°C, FracNeige =1
sinon, FracNeige =1 — (Tz max) | ( (Tz mexx) — (T mird) )

si Z,.; z =1500m, fonction type USACE (1956)

si (Tz moy) < —1°C, FracNeige =1 si (Tz moy) > +3°C, FracNeige =0

sinon, FracNeige =1 — ((Tzmay)—(-1) )/ ((+3)—(-1) )
F_, = P-x FracNeige et P, = Pz —F,
Accumulation

G=G+P,

T, :@ xel, + [1@]x Iz

Calcul de 1a fonte potentielle
siel, =0ct Iz>T,, Fy, @x(f: -T,)

§i Fpp > G, Fpp =G

Calcul pourcentage de la zone enneigée

si G<G, =G/G

ceuti s Penncige seuil ?

=1 sinon

Caleul de la fonte effective

FONTE = [(1= V3o ) Poaigs + Viein 1 ¥ Fpox
Actualisation réservoir neige

G=G-FONIE

Calcul de la lame d’eau transmise au modeéle hydrologique

Lame_eau = P, + FONTE

Figure 6 : Structure et équations du module Cemaneige (source : Valéry, 2010)
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II. Bassins étudiés

1. Le Rhin:

a. Bassin du Rhin jusqu’a la frontiere franco-allemande :

Figure 7 : Bassin du Rhin a Bale et 19 stations limnimétriques disponibles pour cette étude

Le Rhin est un fleuve constitué d’un bassin de 185 000 km? s’étalant sur neuf pays d’Europe
(Suisse, Allemagne, France, Hollande, Italie, Autriche, Liechtenstein, Luxembourg, Belgique). Il prend
son nom apres la confluence du Rhin antérieur (Allemand : Vorderrhein) et du Rhin supérieur (All. :
Hinterrhein) a Bonaduz a 599m d’altitude. Cette premiére section du Rhin est appelé Rhin-Alpin (All. :
Alpenrhein) et mesure 86 km jusqu’au Lac de Constance, situé a 396m.

Le Lac de Constance (Bodensee) d’une surface de 536 km? est constitué de deux lacs, |I’Obersee
d’une surface de 473 km? a "lamont, relié par une portion de 4km (le Seerhein) a I'Untersee d’une
surface de 63 km?2. Avec un temps de résidence moyen supérieur a 4 ans, le lac a pour effet de
laminer les crues survenant sur le bassin versant amont d’'une surface de 11500 km, ce qui
n’empéche pas le débit en sortie (au niveau de Neuhaussen) de connaitre des variations importantes
suivant les saisons ; on a ainsi relevé un débit moyen journalier de plus de 1100 m3/s pendant la crue
de mai-juin 1999 contre 165 m3/s en octobre 2003 (données OFEV).

La section suivante est nommée Haut-Rhin (Hochrheim) et s’écoule vers I'ouest sur 165 km. La
pente est encore élevée puisque I'altitude passe de 395m a 252m entre I'amont et I'aval, dont 23m
sont dus aux seules chutes du Rhin. La confluence avec I'Aar (Aare), le principal affluent du Rhin avec
un bassin versant de 17 779 km? a lieu a Koblenz ; le débit moyen de I’Aar est d’ailleurs supérieur a
celui du Rhin avant la confluence (590 m3/s contre 439 m3/s). Deux autres grands affluents confluent
avec le Rhin dans cette section : la Thur en rive gauche (a ne pas confondre avec la Thur francaise,
affluent de I'lll) et la Wutach en rive droite dont les bassins font respectivement 1696 km? et 1140

km?2.
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Le Rhin se dirige ensuite vers le Nord entre Bale et Bingen am Rhein dans ce qu’on nomme le
Rhin supérieur (Oberrhein). Sur cette portion de bassin s’étalant sur 350 km, la concentration de
population est élevée puisque sur une surface de 21 500 km?, elle est de 5 800 000 habitants (soit
270 habitants/km?). Les principales villes du bassin sont Bale, Mulhouse, Strasbourg, Fribourg-en-
Brisgau et Karlsruhe. Cette partie a été fortement aménagée pour faciliter la navigation a partir du
XIXéme siecle, notamment en coupant des méandres, ce qui a eu pour effet une réduction du cours
du Rhin de 81 km.

b. Régulation du Lac de Bienne :

D’importants travaux ont été effectués sur le bassin de I’Aare, le premier étant connu sous le
nom de déviation de la Kander [Walser, 1959] et qui a consisté a dévier cet affluent de I’Aare dans le
Lac de Thoune. Ces travaux ont permis de réduire de 1352 km? la superficie du Rhin en amont de
Bale ne traversant aucun lac. Mais la plus grosse modification du cours de I’Aare fut celle réalisée sur
la période 1869-1891 pour la faire se jeter dans le Lac de Bienne (Bielersee), ce qui réduit encore de
2436 km? la surface de bassin ne traversant aucun lac.

Le débit sortant du Lac de Bienne est notamment régulé en fonction de débit de 'Emme [OFEV,
2007]. La « condition de Murgenthal » stipule que le débit en sortie du Lac de Bienne est régulé de
maniére a limiter le débit de I’Aare a Murgenthal a 850 m3/s. Le Lac de Bienne (noté B, voir figure 8)
étant relié au lac de Neufchatel (noté N), lui-méme relié au Lac de Morat (noté M), les écoulements
sont fortement influencée par la régulation du lac comme le montre la figure 8 :

e - J
® O
/0 /.
Bs® B ®
o Vel .\ y / .\
o ot
4 N K lel Bern ® ( N N lelBern ®
) M J M
{ ¢
/f) ¢ ((/> ®
Q|7 ®
Fonctionnement normal des Trois Lacs Fonctionnement en crue des Trois Lacs

Figure 8 : Effet sur le sens des écoulements de la régulation du lac de Bienne (B : Lac de Bienne, N : Lac de
Neufchatel, M : Lac de Morat)

En période normale, les écoulements se font du lac de Morat vers le lac de Neuchatel et du lac
de Neuchatel vers le lac de Bienne mais le sens d’écoulement change lorsqu’une limitation du débit
de sortie du lac de Bienne fait augmenter son niveau.

Le lac de Bienne fait environ 39,3 km?, lors de la crue d’ao(t 2007, le marnage a été de 1,2m, ce
qui représente une quantité d’eau retenue dans le lac de 47 millions de m3. Les lac de Neuchétel
(217,9 km?) et de Morat (22,8 km?2) communiquent par le principe des vases communiquant avec le
lac de Bienne, ce qui augmente le volume total d’eau pouvant étre retenue. Lors de la crue d’ao(t
2007, les lacs de Neuchatel et de Morat ont vu leur niveau augmenter d’environ 80cm, ce qui
représente un volume supplémentaire d’environ 192 millions de m3 d’eau.
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Malgré cet important volume, la condition de Murgenthal n’est pas réalisable lors de forts
événements pluvieux, si bien que lors de la crue d’ao(t 2007, le débit de I'Aare est monté a 1 260
m3/s a Murgenthal malgré un dépassement du niveau haut du lac de Bienne de 54 cm.

c. Assemblage utilisé :

Comme vu précédemment, le bassin du Rhin possede plusieurs lacs assez importants. Ces lacs,
du fait de leur capacité de stockage et parfois d’une régulation ont un impact sur la formation des
crues. L'impact de la localisation des précipitations sur les crues, en amont ou en aval d’un lac, n’est
donc pas négligeable, ce qui justifie I'utilisation d’un modele semi-distribué.

L'assemblage choisi comporte 19 bassins ou sous-bassins différents est représenté sur la figure

9:
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Figure 9 : Assemblage retenu pour le bassin du Rhin a Bile

Les stations limnimétriques sont représentées par des rectangles, elles sont représentées en
bleu quand elles sont placées directement en sortie d’un lac. Les autres couleurs servent uniquement
a différencier les affluents majeurs que sont la Thur en orange, la Limmat en rose, la Reuss en vert et
I’Aare en bleu. Les nombres en rouge correspondent aux temps de propagations en heure entre
deux stations estimés par I'OFEV et ceux en bleu a la distance en km entre ces deux stations calculés

a partir d’'une couche SIG.
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2. La Meuse

a. Bassin de la Meuse-amont :

La Meuse est un fleuve se jetant dans la Mer du Nord apres avoir parcouru 950 km depuis sa
source située en Haute-Marne. Son bassin est relativement étroit, si bien que la surface totale du
bassin n’est que de 36000 km?2.

La vigilance sur la partie francaise de la Meuse est assurée par le SPC Meuse-Moselle qui a la
charge trois trongons réglementaires nommés Meuse amont, Meuse médiane et Meuse Aval.

2
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Figure 10 : Bassin de la Meuse-amont

Les performances seront regardées pour les stations du troncon réglementaire Meuse-amont ou
I'on dispose de suffisamment de données, c'est-a-dire Neufchateau (862 km?), Domrémy-la-Pucelle
(1031 km?) et Chalaines (1717 km?) et pour les échéances de prévision de 6h, 12h et 24h. Outre ces
trois stations réglementaires, cinq stations amont seront utilisées pour compléter I'assemblage (voir
figures 10 et 11).

Ce trongon comporte des zones karstiques, notamment entre Goncourt et Neufchateau ol I'on
observe parfois le lit a sec a cause des Pertes de la Meuse (Académie Nancy-Metz, 2012). Le modeéle
TGR ne tenant pas compte des pertes, ceci risque de poser des problemes pour caler le modele a la
fois sur les hauts et sur les bas débits.

Nous calculons les lames d’eau écoulées sur les bassins versants et les bassins versants
intermédiaires. Un bassin versant intermédiaire (noté BVI) correspond au complémentaire des
bassins versants amont dont I'exutoire est la derniére station en aval du systéme. Ainsi, le bassin
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versant intermédiaire de Neufchateau correspond au bassin versant de Neufchateau auquel on retire
les bassins versants de Goncourt et de Circourt. Le tableau 1 permet de mettre en évidence des
fortes disparités. En effet, alors que celle-ci est proche de 400 mm d’eau écoulés par an sur la
majorité des bassins, deux sous bassins sortent du lot, puisqu’elle est de 780 mm sur le sous-bassin
de Neufchateau et de 112 mm sur celui de Domrémy-la-Pucelle. Cette différence ne s’explique pas
complétement par les phénomenes de pertes et de résurgences et les erreurs dans les courbes de
tarages ont slirement une influence dans ces différences.

Tableau 1 : Analyse des lames d’eau écoulée sur les BV et BVi de la Meuse

Station Surface Qmoy Q95 Qmoy
BV (km?) (m3/s) (m3/s) (mm/an)

Goncourt 364 4.9 20.7 425
Sommecourt 212 2.7 135 402
Circourt 405 4.7 22.3 366
Circourt 193 2 327
BVI

Neufchateau 862 11.9 57.6 435
Neufchateau 93 2.3 780
Bvi

Domrémy 1031 12.5 54.1 382
Domrémy 169 0.6 112
BVI

Chalaines 1717 19.7 82.5 362
Chalaines 686 7.2 331
BVI

3. Autres bassins testés :

Les modeles hydrologiques GRP et TGR seront testés sur seize bassins du SPC Rhin-Sarre,
principalement des bassins amonts, ainsi que sur les bassins de la Savoureuse a Giromagny et a
Belfort. Ces derniers, bien qu’en dehors de notre zone d’étude, ont été ajoutés ici car ils sont utilisés
comme bassins de démonstration avec l'utilitaire GRP/TGR.
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III. Meéthode et criteres d’évaluation

1. Criteres quadratiques

Critere de Nash-Sutcliffe :
Les critéres quadratiques sont trés utilisés pour juger des performances d’un modéle, le
critere de Nash-Sutcliffe est I'un des plus utilisés :

Zt[Qt+H - Q\t+H|t]2

S T I

Ou H est I'horizon de prévision, Q. y le débit qui sera observé a la datet + H, QHH“ la prévision

TR =1
établie ala date t pourladatet + Hetol Q = - Yt Qean -

Ce critére est adimensionnel et compris entre moins l'infini et 1. Il correspond a une
comparaison des performances du modele hydrologique a un modeéle « naif » valant le module du
débit. Il peut étre utilisé en prévision comme ici, ou en simulation ou I'on comparera simplement le
débit observé au débit simulé. C'est d’ailleurs ce critére qui utilisé par défaut pour le calage de TGR
(qui est effectué sans assimilation de données).

Une variante de ce critére faisant intervenir le carré des débits peut étre utilisée pour le
calage de TGR :

 Zel(@er#) = Qe
Sl(Qee)? — Q217

NSEcqrq H)=1

Critere de persistance :

Le critere de Nash-Sutcliffe est peu utilisé en prévision car le modéle naif est tres facile a
battre lorsque des observations de débits sont disponibles pour I'assimilation. Le critére de
persistance (Kitanidis et Bras, 1980) propose de comparer le débit prévu au dernier débit observé :

2tlQevn — Qt+H|t]2
YelQe+n — Q17

Ce critere est aussi appelé efficacité (sous-entendu « comparé au modele de persistance). A

EFF(H) = 1—

cause de la comparaison avec le modele naif dont les performances dépendent de I'échéance, ce
critere dépend de I’échéance et a tendance a s’améliorer quand I'échéance augmente (en condition
de pluies futures parfaitement connues), le modeéle naif étant de plus en plus facile a battre.

Critére de persistance bornée :

Le précédent critére a I'inconvénient de pouvoir prendre des valeurs fortement négatives, le
calcul de moyenne de criteres de persistance sur un ensemble de bassin est donc trop fortement
influencé par quelques bassins. On peut donc utiliser une formulation bornée du critére EFF dans
Iintervalle] — 1, 1] et donnée par:

EFF
Camp = 5 FF
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C’est le critere utilisé par défaut pour le calage de GRP. Notons que le calage du modéle basé sur
Pl ou Cyypconduit aux mémes jeux de parametres.

Critére calculés au dessus d’'un seuil

Cette étude se concentre sur la capacité des modeles a étre bon en période de crue, les
performances pendant ces crues sont donc le principal intérét pour nous. Les criteres de
performances seront donc parfois calculés au dessus d’un seuil, c'est-a-dire pour I'efficacité :

A 2
Le[Qe+n | @>seuil — Qrame | Q>seuil]

EFF seuil(H) = 1— 2
Zt[Qt+H | Q>seuil - Q | Q>S€uil]

Pour calculer les performances, deux seuils différends seront utilisés pour cette étude, soit le
seuil de vigilance utilisé par le SPC, soit un seuil calculé a partir d’'un quantile des débits. Trois
guantiles seront utilisés, Q95, Q98 et Q99 qui correspondent aux débits dépassés respectivement sur

5%, 2% et 1% des pas de temps.

2. Criteres de franchissement de seuil :

Dans le cadre de la prévision des crues, il est important de connaitre la capacité d’'un modeéle a
prévoir le dépassement ou non d’un seuil (de vigilance par exemple). A chaque pas de temps, on
comptabilise la prévision dans une des quatre configurations décrites a la figure 12 :
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Hauteur d'eau Hauteur d'eau
I ni Seull ¢
T en {
Y ' By e sEEeas Débit ou hauteur p # | Déblt ou hauteur
\N d \ o'eau simulé ;‘\j f ' d'eau simué
4 Débit ou hauteur \ AN ! ' Débit ou hauteur
V\ H d'eau ohservé V' ; d'eau ohserve
4 l 4 }
t T t 1
at
t=0  t=Horizon deveille Date (b) t=0  t=Horizon de vellle Dae
(a)
Detit ou Dehitou
Hauteur deau Hauteur d'eau
Jil o .
2 = BUll
1 ve
er
of Débit ou hauteur -
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/'\ ! d'eau observé V'\ 2 . deau cheervé
+ 1 : .
N . )
(c) 20 iHowdnuevelie Dee (d) t=0  t=Horizon de veille Date

Figure 11 : 4 situations possibles du tableau de contingence

(a) Alerte valable, (b) Fausse alerte, (c) Alerte manquée,(d) Alerte non valable

Trois critéres sont ensuite calculés :

e La probabilité de détection : POD = .

a+c
b
e Le taux de fausses alertes : FAR = s
e L’indice de succes critique : CSI = 2
a+b+c
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L’idéal est d’avoir les critéres POD et CSI a 100% et le critere FAR a 0%. Ce critere a cependant
I'inconvénient d’étre dépendant a la fois du seuil et de I'’échéance de prévision choisis.

3. Critere de « dynamisme »

L'étude des performances du modeéle TGR montre que souvent, le calage offrant les meilleures
performances est « mou », c'est-a-dire que la variation de débit prévue est inférieure en valeur
absolue a la variation de débit observée. Ceci s'observe graphiquement ainsi :
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Figure 12 : Comparaison de la variation de débit prévue a la variation de débit observée

Afin de quantifier ce comportement, un critére de « dynamisme » a été calculé en plus des
criteres de performances habituels :

Y. | Variation prévue |

Dynamisme = — -
Y | Variation observée |

Idéalement, ces criteres doivent étre les plus proches possible de 1. Le critere de dynamisme du
modele de persistance vaut ainsi 0 car la variation prévue est toujours nulle.

Un critére supérieur a 1 traduit un comportement « sur-réactif », tandis qu’un critere de
dynamisme inférieur a 1 traduit un comportement « sous-réactif » ou « mou » du modeéle.
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IV. Résultats

Pour calculer tous les critéres présentés ici, la méthode utilisée sera le premier test de Klemes
(1986) aussi appelé calage-controle, c'est-a-dire que I'on cale les modéles sur une période et que
I'on calcul les performances sur une autre période, indépendante de la premiere. Le réle des
périodes est ensuite inversé. Cette approche permet de tester les modeles sur des situations
inconnues et de mieux estimer les performances sur les événements futurs qui dans tous les cas
n’auront pas servis a caler le modele.

1. Sur les bassins amont:

Les modeles hydrologiques sont surtout utilisés sur les bassins amont puis les prévisions aux
stations avals sont élaborées a partir d’abaques et/ou de modéles hydrauliques. Le module
hydrologique de TGR sera donc comparé a GRP sur un certain nombre de bassins versants.

Pour I'ensemble des bassins, différents criteres parmi I’efficacité (noté EFF), I'efficacité au dessus
du seuil Q98 (noté EFF_Q98), la probabilité de détection (POD), le taux de fausse alerte (FAR), I'indice
de succeés critique (CSI) et le critére de dynamisme seront calculés et comparés.

a. Influence du calage et de la correction sur GRP :

Le modéle GRP a été développé pour la prévision des crues, ce qui a pour conséquence un
routage différent (et plus simple) que les modeles de simulation développé par I'IRSTEA tels GR4 ou
GR5.

Pour améliorer les performances sur les forts débits et ne pas influencer le calage par les bas
débits ou les mesures peuvent étre perturbées par des manceuvres d’ouvrage hydraulique, il est
possible de ne caler GRP que pour des débits supérieurs a un seuil. La station de Sarrebourg est par
exemple fortement influencée par un vannage automatisé en amont qui provoque des oscillations de
la hauteur d’eau entre 1,20m et 1,50m ; ces oscillations dans la mesure de hauteur entrainent une
oscillation des débits compris entre 0 et 4 m3 (voir figure 14) :

Sarrebourg (Sarre) - Débits en m3/s (21/08/2013 14:47)
5.0
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18/08 20:00
19/08 02:00
19/08 08:00
19/08 14:00
19/08 20:00
20/08 02:00
20/08 08:00
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Figure 13 : Défauts de mesure du débit a Sarrebourg a cause du vannage
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Enfin, pour vérifier que les roles respectifs du modéle hydrologique et de la correction des
débits dans les performances du modele, on testera GRP sans la correction des débits de Tangara ; ce
modele sans correction sera désigné sur les graphiques par GRP*. Toutes les comparaisons
effectuées ici sont pour une échéance de 12h.
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Figure 14: Distribution des valeurs de C2MP et C2MP_Q98 pour les 31 BV

Ces graphiques en boites a moustaches (figure 15) montrent que globalement, la correction des
débits de Tangara n’apporte aucun gain sur ces bassins pour une échéance de 12h. En regardant les
performances bassin par bassin, on constate que seuls les deux bassins aux plus faibles performances
sont vraiment influencés par cette correction. Ces résultats sont comparables avec ceux obtenus par
Berthet (2010), a savoir que passé les échéances les plus courtes (1h et 3h), le coefficient de
correction y baisse et la correction apporte un gain uniqguement sur les moins bons bassins.

Le seuil de calage ne semble pas avoir d’effet significatif sur les performances, car comme pour la
correction des débits, seuls les deux bassins aux performances les plus faibles sont réellement
influencés par le seuil de calage, et de maniére négative qui plus est. Ceci montre que bien que
simplifié par rapport aux modeéles utilisés en simulation et axé sur la prévision des crues, le modele
GRP est adapté au fonctionnement hydrologique des bassins sur toute la gamme de débit. Surtout, la
|égére baisse globale des performances au dessus du seuil Q98 montre que le calage au dessus d’un
seuil a tendance a accentuer la différence de performances entre la période de calage et la période
de controle. En effet sur la période de calage, les performances au dessus du seuil Q98 du modele
calé au dessus du seuil Q95 ont toutes les chances d’étre supérieures a celle du modele calé sur tous
les débits Or sur la période de contréle, ce gain est totalement perdu.

De facon anecdotique, le critere C2MP_Q98 est amélioré de 0,03 avec un calage au dessus d’un
seuil pour le bassin de Sarrebourg ol les mesures a bas débits sont connues pour étre mauvaises. Ce

gain est appréciable, mais il ne constitue que le 7™ meilleur gain.
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b. Influence du calage sur TGR :
Le modele TGR propose plus de libertés pour le calage puisqu’en plus du seuil de calage de TGR,
il est possible d’adopter un calage plus orienté sur les hauts débits.

En effet, en plus du calage au dessus d’un seuil, il est possible de caler le modéle sur le carré des
débits (cf. critere NSE,.o(H) ) afin de privilégier les hauts débits sans négliger completement les

plus faibles débits.
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Figure 15 : Distribution des valeurs de C2ZMP et C2ZMP_Q98 pour les 28 BV

Les deux graphiques de la figure 16 montre que contrairement au modéle GRP, le calage a un
réel effet sur les performances du modele aussi bien sur tous les débits que pour les crues.

Le premier graphe de la figure 16 montre que les performances sur tous les débits sont
meilleures avec le calage réalisé en donnant un méme poids a tous les pas de temps, ce qui est
compréhensible. Le minimum est tres inférieur avec le calage au dessus du seuil Q95, mais ceci n’est
d qu’a un seul bassin et n’est pas généralisable aux bassins du quartile le moins bon.

Le modeéle étant amené a étre utilisé par les SPC, les performances sur les hauts débits sont les
plus importantes dans cette utilisation et le second graphique est le plus intéressant pour cet usage.
Sur la majorité des bassins, les performances au dessus du seuil Q98 des calages « carQ_SCO » et
« Q_SC95 » sont meilleures que celle du calage « Q_SCO ».

Le calage au dessus d’un seuil est cependant moins performant que le calage sur le carré des
débits et ce, pour la grande majorité des bassins. Le calage au dessus d’un seuil Q95 semble plus
instable puisque pour trois bassins, ses performances sur les hauts débits sont inférieurs au calage
« Q_SCO ».
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Les modalités de calage de TGR influencent donc fortement les performances évaluées par le

critere C2MP. Il est donc intéressant de regarder I'impact du calage sur les autres criteres. On
synthétise pour les 28 bassins versants et pour les trois calages les trois criteres (POD, FAR, CSI) par la

moyenne des quartiles dans le tableau 2 :

Tableau 2 : Performances des 3 calages de TGR

Q_sco Q_SC95 carQ_SCO
POD FAR Csl POD FAR Csl POD FAR Csl
MOY_25 16.9 8.4 16.2 32.7 23.7 20.8 38.7 31.0 24.7
MOY_50 34.8 20.0 20.1 51.0 38.5 315 53.9 41.7 33.7
MOY_75 41.7 27.4 37.3 61.9 53.3 37.6 64.9 52.1 40.7
MOY_100 | 52.7 44.2 43.9 77.6 70.4 52.1 82.4 65.9 52.0

La ligne MOY_25 correspond a la moyenne des critéres des 25% des bassins les plus faibles et la
ligne MOY_100 a la moyenne des critéres des 25% des bassins les plus forts. Le critére CSI, offre une

note globale sur les dépassements de seuil, est meilleurs pour les trois premiers quartiles pour le

calage carQ_SCO. Pour le dernier quartile (MOY_100), il est juste 0,1% moins bon que pour le calage

SC_95, ce qui peut étre considéré comme équivalent.

Le Tableau 2 montre que par rapport a un calage standard sur tous les débits (c'est-a-dire
« Q_SCO »), le passage a un calage « hauts-débits » augmente les trois critéres pour tous les
quartiles. Cela signifie que si le modele ainsi calé dépasse plus souvent le seuil « Q98 », ce n’est pas

toujours a des moments appropriés. On s’attend donc a avoir un critéere de dynamisme supérieur

pour les calages « haut-débits » :

Dynamisme
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Figure 16: Critére de dynamisme pour 20 BV

La figure 17 montre que le calage offrant le critere de dynamisme le plus proche de 1 est

globalement le calage « carQ_SCO ». Cependant, le dynamisme du modeéle calé par ce critére dépasse

1 pour 3 bassins sur 28, ce qui peut amener le modele a sur-réagir aux précipitations.
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A l'inverse, ce graphique montre que sur 50% des bassins, le critere de dynamisme est inférieur a
0,5 pour le calage « Q_SCO », et pour 75% des bassins, il est inférieur a 0,62. Ce calage amene donc le
modele a étre tres peu réactif, et il risque de sous-estimer les montées de crue ; dans le cadre d’un
usage en SPC, ce calage est donc a éviter.

2. Sur les assemblages :
Compte-tenu des observations faites sur les bassins amont, le calage de TGR sur les assemblages
sera effectué avec le critére « carQ_SCO ».

a. Meuse-amont

Les performances seront regardées pour les stations du trongon réglementaire du SPC Meuse-
Moselle ou I'on dispose de données suffisantes, c'est-a-dire Neufchateau, Domrémy-la-Pucelle et
Chalaines. Pour les deux modeles, le calage-contréle se fera sur la méme période comprise entre
1996 et 2012. Les mémes données de précipitations et les mémes coefficients de pondérations de
celles-ci sont utilisés pour ne pas biaiser la comparaison.

Pour juger des performances des modeles en usage SPC, on s’intéressera a trois échéances
différentes, 6h, 12h et 24h. Deux critéres seront regardé, I'efficacité (ou critére de persistance) sur

tous les débits (noté EFF) ainsi que I'efficacité au dessus du seuil de vigilance (noté EFF_SV).

L'assemblage TGR sera comparé au modele GRP avec la correction de Tangara (noté

¢ TGR

GRP_TAN) ou celle par réseau de neurones artificiels (noté GRP_RNA). L'utilisation de RNA

s’explique ici par le fait qu’ils peuvent améliorer significativement les performances
lorsque I'échéance de prévision est plus faible que le temps de réaction, ce qui est le cas

sur les bassins relativement lent.

B GRP_TAN
GRP_RNA

2176
sihlzuer

La station la plus amont du trongon réglementaire est celle de Neufchateau. Les performances

sont résumées dans la figure 19 :
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Figure 17 : Efficacité comparé sur tous les débits et au dessus du seuil de vigilance a Neufchateau pour TGR (bleu),
GRP_TAN (rouge) et GRP_RNA (vert)
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Le graphe de gauche montre que sur I'ensemble des débits, les performances du modele TGR
sont au niveau de celle du modele GRP avec correction Tangara pour une échéance de prévision de
6h, puis baissent fortement a 12h et 24h. La correction des débits par RNA augmente sensiblement
les performances a court-terme avec des améliorations respectives de 0.14 et 0.05 aux échéances de
6 et 12h.

Au dessus du seuil vigilance, le méme comportement est observé entre la correction de Tangara
et celle RNA avec des améliorations respectives de 0.14 et 0.04 aux échéances de 6 et 12h. Le
comportement de TGR est par contre trés différent puisqu’aux échéances les plus courtes, celui-ci est
bien meilleur que les deux modeles GRP, sans doute grace a la propagation. Pour une échéance de
24h, les trois modeles sont équivalents.

La figure 20 récapitule les performances a la station de Domrémy-la-Pucelle :
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Figure 18 : Efficacité comparé sur tous les débits et au dessus du seuil de vigilance a Domrémy pour TGR (bleu), GRP_TAN
(rouge) et GRP_RNA (vert)

Sur tous les débits, le modele TGR s’en sort mieux qu’a la station de Neufchateau en égalant
notamment les performances du modéle GRP avec la correction par RNA pour les échéances de 6h et
12h. Comme pour la station de Neufchateau, les performances de TGR ne sont pas satisfaisantes
pour I’échéance de 24h.

Au dessus du seuil de vigilance et pour la plus faible échéance (6h), les performances de TGR
arrivent seulement a égaler les performances du modele GRP avec la correction par RNA, malgré
I"apport théorique de la propagation des débits. Elles sont cependant supérieures a celles des deux
modeles GRP pour les échéances de 12h et 24h.
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La figure 21 récapitule les performances a la station de Chalaines :
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Figure 19 : Efficacité comparé sur tous les débits et au dessus du seuil de vigilance a Chalaines pour TGR (bleu), GRP_TAN
(rouge) et GRP_RNA (vert)

Pour I’'ensemble des débits, les performances de TGR a cette station de Chalaines sont vraiment
mauvaises, avec des prévisions moins bonnes que le modele de persistance. Au dessus du seuil de
vigilance, la tendance s’inverse et le modéle TGR est meilleur que GRP pour les trois échéances, de
maniere tout a fait significative avec notamment une amélioration de 0.19 pour I'échéance de 24h.

b. Bassin du Rhin

L'assemblage a 19 bassins versants intermédiaires est utilisé, ainsi qu’un calage sur les carrés des
débits au dessus du seuil Q95. Les performances sur le bassin seront regardées a la station de Béle
qui est située tout pres de la frontiére franco-germano-suisse. Le modéle sera comparé a un modeéle
global GRP avec correction de Tangara ou par RNA afin de voir I'apport d’'un modéle semi-
distribué pour des échéances de 6h, 12h, 24h et 48h.

La figure 20 montre que pour les quatre échéances, le modéle TGR obtient des performances
bien meilleures que les modéles GRP. Sur ce bassin complexe et fortement influencé, la correction
des débits par RNA donne des performances inférieures a la correction de Tangara, ce qui s’explique
par le sur-paramétrage induit par cette correction. Lionel Berthet (2010) avait noté ce comportement
sur les bassins ol les performances de GRP sont les plus mauvaises.
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Figure 20 : Efficacités comparées au dessus du seuil de vigilance jaune a Bale pour TGR (bleu), GRP_TAN (rouge) et
GRP_RNA (vert)

La comparaison des modeéles TGR et GRP_TAN sur trois événements (figure 23) pour une
échéance longue (48h) montre que le comportement du modéle TGR est correct avec des pics de
crues assez en phase. En comparaison, le modele GRP est complétement influencé par I'assimilation
des débits, ce qui se traduit par une reproduction des pics de crues avec 48h de retard.

Ces événements permettent également de voir I'effet positif du filtre de Kalman puisque les
prévisions fournies par TGR sont lissées. Ce caractere lisse des prévisions a une échéance données
est intéressant dans le cadre de la prévision des crues car cela signifie que les prévisionnistes auront
des prévisions successives stables.

Méme si la montée de crue est assez bien reproduite, I'événement d’avril 2006 montre que
le modele TGR peut s’avérer grossier sur certains événements. Le premier pic de crue prévu par TGR
autour de 2600 m3/s traduit un comportement sur-réactif du modéle sur les petits événements.
L’erreur faite dans la prévision n‘impacte cependant pas le critere d’efficacité puisque celui-ci n’est
calculé que lorsque le débit observé est supérieur au seuil de 2000 m3.
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Figure 21 : Comportement de TGR (a gauche) et GRP_TAN (a droite) a Bale pour une échéance de 48h sur 3 événements
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Bien que le modele soit plutdt bon a la station de Bale, située la plus en aval, ce n’est pas le cas

pour certaines stations plus en amont, et notamment celles situées en sortie d’un lac. Ainsi, malgré

un calage effectué sur les plus hauts débits, les prévisions pour la station de Neuhausen en sortie du

lac de Constance sont proches de celles du modele de persistance :
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Figure 22 : Variations prévues du débit en fonction des variations observées a la station de Neuhausen en sortie du lac de

Constance

Le module hydrologique de TGR n’étant pas congu pour des lacs, le meilleur calage obtenu est

celui qui prend le moins de risque, ce comportement est donc normal. De plus, seulement trois

pluviomeétres pour une surface de 11000 km? sont utilisés, ce qui est loin d’étre optimal, Schaake

(1981) recommande 10 pluviometres pour une telle surface :

N = 0.6 x A%3

Avec N le nombre de pluviomeétre et A l'aire du BV en km?
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3. Apport du module neige sur les bassins amont suisses

Le module neige a été intégré dans la version 3.0 de GRP, derniére version déployée dans le
réseau des services de prévision des crues ; il n’est pas encore disponible pour le modele TGR. Le
bassin du Rhin a Bale ayant une altitude moyenne de 1025m, la prise en compte du stockage et de la
fonte nivale doit pouvoir améliorer sensiblement les performances des modeles hydrologiques.
L’efficacité est calculée sur 8 bassins pour une échéance de 48h, sur tous les débits et au dessus du
débit défini par le quantile Q98 (figure 25) :
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Figure 23: EFF et EFF_Q98 avec (rouge) et sans (bleu) module neige sur 8 bassins suisses pour le modéle GRP

Les performances du modele GRP sont améliorées sur tous les bassins, a la fois sur tous les
débits et au dessus du seuil défini par le débit Q98. L'amélioration va de 0.021 (0.005 au dessus du
seuil) pour la Sihl a Zurich (sihlzuer) a 0.076 (0.071 au dessus du seuil) pour la Thur a Jonschwill avec
une moyenne de 0,049 (0,040 au dessus du seuil).

Pour le modele TGR, les mémes critéres sont renseignés sur la figure 26.
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Figure 24 : EFF et EFF_Q98 avec (rouge) et sans (bleu) module neige sur 8 bassins suisses pour le modéle TGR
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Sur tous les débits, le module neige améliore les performances sur tous les bassins, mais cette
amélioration est plus faible avec le modele TGR qu’avec le modele GRP. L’amélioration moyenne des
performances est de 0,056, ce qui est proche de I'amélioration observé avec GRP (qui est de 0,052 si
I’'on prend exactement le méme échantillon de bassin). Au dessus du seuil Q98, le module neige ne
permet par contre pas d’améliorer les performances sur les bassins choisis.

V. Discussion

La comparaison des performances des modeéles TGR et GRP sur les assemblages montre qu’un
modele semi-distribué peut étre un gros avantage en prévision des crues. L'assemblage sur la Meuse
réveéle que le gain peut étre important sur les hauts débits, et ce pour les échéances de 6h, 12h et
24h.

Sur le bassin du Rhin, le fait d’avoir un modéle semi-distribué permet de tenir compte de I'effet
des lacs notamment, méme si la marge de progression reste élevée pour les stations a la sortie des
lacs. Le modele TGR étant codés avec Scilab, I'ajout de modules spécifiques pour certaines stations
est envisageable sans trop modifier le code principal.
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la courbe de tarage de la station de sortie.

La figure 27 montre les hydrogrammes de

trois stations sur la Sarre lors d’une petite crue de Mai 2013. Les courbes de tarages ne semblent pas
cohérentes entre Sarrebourg (311 km?), Didendorf (733km?) et Keskastel (879km?) puisque le débit
mesuré a Didendorf est quasiment le méme que celui a Sarrebourg malgré un bassin plus de deux
fois plus grand, et trés loin de celui mesuré a Keskastel malgré une taille de bassin assez proche. Le
calage d’un modeéle semi-distribué sur ces trois stations risque d’aboutir a un coefficient d’IGF nulle
sur le bassin intermédiaire de Sarrebourg et trés important sur le bassin intermédiaire de
Diedendorf.

31

5/06 15:00

heure




VI. Conclusion

Dans cette étude, nous avons comparé le comportement et les performances de deux
modeles hydrologiques développés par I'IRSTEA et mis-a-disposition du réseau de prévision des
crues. Le premier, GRP, est un modele global conceptuel, facile a mettre en ceuvre car il ne
nécessite comme données que des chroniques de débits, de précipitations horaires et d’ETP.

Bien que plus complexe puisqu’il permet de réaliser des assemblages entre les stations, le
modele TGR rempli sa mission d’offrir un modeéle semi-distribué simple a mettre en place
puisqu’il ne nécessite comme données supplémentaires que les distances entre les stations. Des

tests effectués sur le bassin de la Meuse amont et sur le bassin du Rhin nous montrent que face

au modele GRP, I'amélioration des performances dans le cadre de la prévision peut étre

significative.

La comparaison des modules hydrologiques de GRP et TGR montre cependant que la
linéarisation du réservoir de routage rend le calage plus dépendant de la gamme des débits pour
laquelle le modele va étre utilisé. Un modele calé sur les hauts débits a toutes les chances d’étre
mauvais le reste du temps, ce qui n’encouragera pas les prévisionnistes a faire confiance au
modele en période de crue.

Cette linéarisation du réservoir de routage, qui est la conséquence de I'utilisation d’un filtre
de Kalman est d’autant plus dommage que ce type d’assimilation est particulierement plaisant
pour les prévisionnistes. En effet le modéle est moins influencé par le bruit dans les mesures et
fournis des prévisions successives stables. Ceci s'oppose a une assimilation basée sur le dernier
débit qui offre globalement des meilleures performances mais risques de sur-interpréter les
variations de débits mesurées et de fournir des prévisions successives trop différentes.

L'utilisation d’un filtre de Kalman d’ensemble, qui est actuellement a I'étude, serait sans
aucun doute une grande amélioration car cela permettrait d’utiliser un réservoir de routage non-
linéaire plus performant sur la gamme des débits, tout en gardant les avantages du filtre de
Kalman.

Enfin, au vu de I'amélioration apportée par le module Cemaneige avec GRP sur I'ensemble
des bassins amont du bassin du Rhin, I'ajout de celui-ci a TGR a été fait et des tests sont en cours
pour voir s’il permet d’améliorer les performances a Bale, notamment lors des crues d’été ou la
fonte des neiges joue un role majeur.
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Annexes:
Tableau 3 : Parameétres de GRP dépendant de I’échéance utilisée

At 1h 2 h 3h 6 h 12h 24 h

Capacité du réservoir de production A 275 275 275 275 300 325

Coefficient de la fonction de percolation 5,25 4,75 3,50 3,00 2,50 2,50

B

Exposant de 'hydrogramme unitaire « 1,25 150 175 195 175 2,25

Exposant de la fonction de vidange du 2 2 D

réservoir de routage f3

Exposant de la correction finale 0,450 0,400 0,325 0,175 0,125 0,100

Tableau 4: Performances de GRP avec et sans le module neige sur les bassins suisses
EFF EFF_Q99
SMN AMN AMN-SMN  SMN AMN AMN-SMN

emmeemme 0.695 0.755 0.060 0.637 0.701 0.064
sihlzuer 0.662 0.683 0.021 0.537 0.542 0.005
kleiemme 0.745 0.804 0.059 0.734 0.777 0.043
thurjons 0.728 0.804 0.076 0.718 0.789 0.071
thurhald 0.790 0.847 0.057 0.811 0.854 0.043
thurande 0.804 0.857 0.053 0.833 0.868 0.035
ergolies 0.809 0.837 0.028 0.842 0.867 0.025
birsmuen 0.743 0.783 0.040 0.787 0.821 0.034
MOYENNE 0.747 0.796 0.049 0.737 0.777 0.040
MINI 0.021 0.005
MAX 0.076 0.071

34


http://www4.ac-nancy-metz.fr/base-geol/fiche.php?dossier=157&p=3descrip
http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/index.html

Tableau 5 : Performances comparées entre TGR et GRP sur le trongon Meuse-amont

Station Echéance  Modele EFF EFF_SV
TGR 0.51 0.74
6h GRP_TAN 0.50 0.45
GRP_RNA 0.64 0.58
TGR 0.35 0.71
Neuchateau 12h GRP_TAN 0.58 0.55
GRP_RNA 0.63 0.59
TGR 0.16 0.69
24h GRP_TAN 0.69 0.67
GRP_RNA 0.72 0.70
TGR 0.56 0.49
6h GRP_TAN 0.42 0.35
GRP_RNA 0.59 0.49
TGR 0.59 0.61
Domremy 12h GRP_TAN 0.53 0.47
GRP_RNA 0.61 0.52
TGR 0.22 0.66
24h GRP_TAN 0.66 0.61
GRP_RNA 0.69 0.64
TGR -0.83 0.62
6h GRP_TAN 0.36 0.33
GRP_RNA 0.61 0.54
Chalaines TGR -0.22 0.68
12h GRP_TAN 0.44 0.39
GRP_RNA 0.57 0.49
TGR 0.02 0.71
24h GRP_TAN 0.59 0.51
GRP_RNA 0.63 0.53
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