N

N

Comment passer d’'un modéle hydrologique a un systéme de
prévision des crues? Ecueils liés a la structure des modéles et
aux échelles d’espace et de temps
Lionel Berthet, Charles Perrin, Vazken Andréassian, Mamoutou Tangara, Cécile

Loumagne, Maria-Helena Ramos, Nicolas Le Moine, Julien Lerat, Pierre Javelle

» To cite this version:

Lionel Berthet, Charles Perrin, Vazken Andréassian, Mamoutou Tangara, Cécile Loumagne, et al.. Comment
passer d’'un modéle hydrologique a un systéme de prévision des crues? Ecueils liés a la structure des modéles
et aux échelles d’espace et de temps. Colloque SHF-191e CST Prévisions hydrométéorologiques, Nov 2008,
Lyon, France. 10 p. <hal-00468556)

HAL Id: hal-00468556
https://hal.science/hal-00468556v1

Submitted on 31 Mar 2010

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-

for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to'flizﬁtion
HAL Authorization


https://hal.science/hal-00468556v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Colloque SHF-191CST-«Prévisions hydrométéorologiques», Lyon, 18éM@mbre 2008 - Berthet et al. — Comment passarrdodéle
hydrologique a un systeme de prévision des crues ?

COMMENT PASSER D'UN MODELE HYDROLOGIQUE A UN
SYSTEME DE PREVISION DES CRUES ? ECUEILS LIES A
LA STRUCTURE DES MODELES ET AUX ECHELLES
D'ESPACE ET DE TEMPS

From simulation to forecasting hydrological modedsscussion on
structure, time and space scales

Lionel Berthet, Charles Perrin, Vazken AndréassianMamoutou Tangara Cécile Loumagne, Maria-
Helena Ramos, Nicolas Le Moine
Cemagref, UR HBAN,
BP 44, 92163 Antony Cedex
Tél: +33 (0)1 40 96 65 79, Fax: +33 (0)1 40 96 81&8mail: lionel.berthet@cemagref.fr

Julien Lerat

Cemagref, UMR G-Eau,

361, rue J.F. Breton, BP 5095, 34196 Montpellier Qéxde

Pierre Javelle

Cemagref, UR OHAX,

275 Route de Cézanne, CS 40061, 13182 Aix en Provesex 5

Les modéles hydrologiques Pluie — Débit sont de#isowes utiles pour la prévision des crues. Aelire
actuelle, il n'est pas possible d'utiliser directarhles modéles de simulation pour effectuer umabgreévision.
Nous explorons ici les différences entre modélesinielation et modeles de prévision. Puis nous éxams
limportance relative des informations apportées rmadéle : dans le passé, les forcages climatiqudsse
derniéres observations de débit ; dans le futus peévisions de précipitations. La question desebeh
spatiales est ensuite abordée et les limites d'approche globale sont discutées dans une perspectiv
opérationnelle.

Rainfall — Runoff models are very useful tools ffood forecasting. As of today, the direct use infusation
models is not possible to get accurate predictiesgecially when it concerns short-term forecastimgthis
paper, we explore the main differences betweenlaiion and forecasting models. Then we assesselagive
importance of every information provided to the elodhe past climatic forcing and the last observed
discharges; the future precipitation scenarios. tigascales are also examined and the limits oflabal
forecasting approach for operational purposes aisedssed.

I INTRODUCTION ET OBJECTIFS

La prévision des crues s'inscrit dans la charndel'hydrométéorologie : c'est un exercice qui

bénéficie du dialogue entre météorologues et hgdras. La modélisation hydrologique a connu au
cours des trente derniéres années un formidabler,eagec une multiplication considérable des

modeles développés a travers le monde, comme ezigiéenl’abondante littérature produite a ce sujet

[7,8]. Des modéles hydrologiques sont aujourd’augément utilisés en ingénierie, pour résoudre des
problémes de gestion et de prévision, a court, meyéong terme.

Le développement de modéles hydrologiques de poévies crues (prévision a court terme) a regu
une attention toute particuliére, en raison destenhumains et économiques liés a ces événements.
Aujourd'hui, les services chargés de la prévisiea crues, en France comme a I'étranger, utilisent
tous des modeles de prévision comme outils d'aigdgeévisionnistes.

Le transfert d'un modéle du monde de la recherchm@nde opérationnel peut poser de hombreux
problémes. Il faut reconnaitre que les modélesldppés au sein de laboratoires de recherche ne sont
souvent pas adaptés aux rigueurs de I'exerciceréeisppn des crues. Se posent d'une part des
problemes techniques essentiels comme la chailmaatigation en données temps réel, la fiabilité de
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l'algorithme et I'ergonomie du logiciel. Il exis@autre part un certain nombre de difficultés
conceptuelles qui, si elles sont négligées, peulmmiter fortement, les performances des modéles
hydrologiques lors de leur passage de la phaséwd@appement a la phase d'application.

Nous présentons ici I'expérience du Cemagref (Antolans le passage en opérationnel de modeles
hydrologiques, que nous illustrons au travers des tpoints essentiels pour la prévision des crues.
Nous insistons d'abord sur ce qui fait la spé¢éicie la prévision par rapport a la simple simatati
des débits et les conséquences que cela entraindadeonstruction des modeles et la prise en ampt
des informations disponibles. Nous nous interrogemrsuite sur les questions d’échelles de temps, en
montrant comment la modélisation peut étre une aildedétermination des temps caractéristiques de
la prévision. Enfin, nous montrons comment le tésh modéle sur des cas d'études tres différents
peut aider a une meilleure évaluation des chamgggptitation des modeéles globaux pour la prévision
des crues.

! BASSINS ET MODELE

Dans ce qui suit, nous utiliserons essentiellement

- le modéle hydrologique de prévision GR3P dévelopmés I'impulsion de Claude Michel au
Cemagref aux pas de temps journalier [9] et hof2ire

- un échantillon de bassins versants répartis starteoire métropolitain frangais, pour lesquels
nous disposons de chroniques de données horaimgsiges sur la période 1995-2005.

L’essentiel des résultats présentés ici sont idegstravaux de [2]. lls ont été obtenus sur la loiese
tests réalisés sur un grand nombre de bassinsntgrfancais, afin de garantir la généralité des
conclusions. Cependant, nous avons sélectionmguatie bassins jugés intéressants pour illusteer pl
concréetement les problémes soulevés dans ceteartict’agit d'une part de I'Orgeval a Boissy-le-
Chétel (104 km2), bassin plutét rapide, d'autre gdarl'Yévre a Savigny-en-Septaine (531 km?), la
Sabne a Gray (5 390 km?) et de la Seine a Pari8q@¥m?), bassins plutot lents.

1l COMMENT PASSER D'UN MODELE DE SIMULATION A UN MODELE DE
PREVISION ?

Comme nous allons le voir plus bas, la grande ntéjdes modéles de « recherche » fonctionnent en
mode simulation (et non pas en modprévision, ce qui constitue un handicap important pour
concevoir les modalités de transfert vers les dipénzels.

[11.1 Simulation et prévision : quelle différence?

Il est tout d’abord essentiel de définir ce querdsentent les deux modes d’application des modéles
hydrologiques que sont la « simulation » et lagvjgion » (voir illustration Figure 1) :

- lasimulation consiste a calculer le débit du pas de teimppartir de I'observation d’un certain
nombre de variables de forcage (essentiellemeptuie@ mais éventuellement aussi la température,
I'évapotranspiration potentielle, etc.) jusqu’apas de tempis

- la prévision consiste a calculer le débit du pas de temps i+pas de tempsrH (ou H est
I'norizon de prévision) sur la base de la méme amsance qu’en simulation jusqu’a l'instant
laquelle s’ajoutent :

* la connaissance des débits jusquét

e un scénario des pluies futures (et éventuellemeattrés variables de forcages
nécessaires pour le modele) entre les pas de iethgsi+H.

Dans les deux cas, le modeéle hydrologique représieanfonction de transformation des pluies en
débits opérée par le systeme bassin versant. dndég’'un jeu de parametres a caler sur le bassin et
comporte éventuellement des variables internes ¢galuent au cours du temps en fonction des
observations météorologiques) donnant une reprisemtles processus de transformation en jeu.
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Figure 1: lllustration des différences entre simuhtion et prévision en modélisation hydrologique. (aévénement
observé ; (b) application du mode simulation au pade temps courant ; (c) application du mode prévision au pas de
temps couranti et pour un horizonH.

La distinction entre simulation et prévision ngas toujours faite, et c’est la cause d’un grandbre
de quiproquos entre modélisateurs et opérationnelsde déceptions de la part de ces derniers.

[11.2 Conséquences pour la mise en ceuvre des modéles lnyogiques en prévision

Bien que la distinction entr@mulationet prévisionregoive peu d’attention parmi les modélisateurs,
notre expérience indique que ces deux modes diafipl sont en fait radicalement différents pour au
moins deux raisons :

- les buts de modélisation sont différents ;

- l'information disponible est différente : la préiais dispose en plus d’observations de débit mais
doit faire des hypothéses sur la pluie future.

Ces différences entre simulation et prévision nons mené a nous poser un certain nombre de
guestions :

- les structures de modeéles hydrologiques de prévisiade simulation, qui s'appuient dans les
deux cas sur une méme représentation du fonctiommtewniu bassin versant, doivent-elles étre
semblables ou faut-il essayer d'ajuster modeléjettf de modélisation ?

- les parameétres d’'un modéle appliqué en simulatie@m @révision doivent-ils étre différents ?

- quel est l'impact du surcroit d'information dontnBéciera un modéle de prévision sur ses
performances ?

Nos travaux des dix derniéres années ainsi queodbneux travaux de prévision de crue rapportés
dans la littérature montrent que les débits obsejuéqu’a l'instant de prévision constituent une
information essentielle pour le bon fonctionnenwed modeles de prévision. Un modeéle de prévision
n’exploitant pas cette information obtient des perfances nettement moins bonnes qu’'un modele y
ayant acces.

Le débit observé est valorisé soit en I'utilisaaoimene entrée du modéle, soit le plus souvent par une
procédure d’'assimilation (ou mise a jour) utilisgenjointement avec le modéle hydrologique, qui
permet d’exploiter I'information de cette variatgeogéne.

[11.3 Exemple de I'Yévre

On illustre l'intérét de I'utilisation des derniedgbits observés sur 'exemple de I'Yévre a Savimy
Septaine en utilisant le modele de prévision GR2PFigure 2 montre la série des erreurs obtenues
pour une prévision a 6 h, avec et sans assimilatiodernier débit. L’erreur, représentée au-dedsus
I'hydrogramme observeé, est beaucoup moins impartahimoins auto corrélée avec l'assimilation du
dernier débit que sans.
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En testant ces deux types de configuration surandgnombre de bassins versants, on a pu confirmer
le gain important de performance dés lors que Valorise I'information sur les derniers débits
observés [2]. L'exemple de la Figure 2 illustrédié que la disponibilité des débits observés medif
fondamentalement la problématique de modélisatgimulationet prévisiondes débits conduisent a
des résultats tres différents.
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Figure 2 : (a) Comparaison des erreurs du modéle GFP appliqué sans et avec mise a jour pour une pré&ion a 6 h et
(b) débit observé sur le bassin versant de I'Yévra Savigny-en-Septaine (531 km?) pour la crue du 28ril au 13 mai
1998. Les prévisions sont effectuées pour un horizate 6 heures. L'erreur avec mise-a-jour est plus fale que sans
mise-a-jour et est moins corrélée.

v LE PASSE : LE BASSIN VERSANT OUBLIE VITE

IV.1 Quelle durée de vie pour l'information « débits obervés » ?

Nous avons souligné précédemment que ce qui diiféi I'utilisation d'un modele en mode
prévision et en mode simulation. Une différenceeforient de I'exploitation des derniers débits
observés (et / ou des dernieres erreurs du mod¥Ea)ombreuses techniques d’assimilation des débits
existent [6]. Elles ont été construites en fonctiaba 'origine suspectée des incertitudes sur la
prévision : mise a jour des entrées, des étatsacangetres du modeéle, des sorties ou de la structure
elle-méme (approche multi-modéle). Le choix d'ues techniques existantes n'est pas simple, car il
dépend notamment de :

- la dynamique propre du bassin, et la persistandénflaence des conditions initiales au pas de
tempsj de prévision sur les débits futurs. La « mémoitecourt terme des bassins versants peut en
effet étre trés variable. Cette mémoire peut awo@ influence sur la fagcon dont on prend en chierge
débit dans le modéle ;

- le délai de prévision visé : plus le délai seraylanoins le débit observé a I'instant de prévision
apportera d’information utile.

Les tests réalisés au Cemagref montrent que laanjger du modéle a une durée de vie limitée. Son
effet décroit avec le temps et cette décroissagperdl fortement de la technique utilisée. Dans le
modele actuellement diffusé, GR3P, deux procédgd utilisées: (1) une réinitialisation du
réservoir qui assure le routage au sein du modeferetion du débit observé au pas de temgts(2)
une correction des sorties en fonction de I'erdmuprévision constatée au pas de temps précédent.

La Figure 3 montre deux exemples de prévisions ddéhe réalisées sur les bassins tests avec (a) et
sans (b) mise a jour. On constate que les préwsigalisées rejoignent progressivement la simulatio

La correction des sorties s’estompe souvent beguglus rapidement que la mise a jour de réservoir.
Si I'on s’intéressait a de longs délais (prévisiomoyenne échéance a 10 jours), I'impact des naises
jour (au pas de temps horaire considéré ici) serag faible. Plus généralement, la dynamique
d’atténuation des mises a jour dépendra de la dignenpropre du bassin, du nombre de pas de temps
pour atteindre I'échéance et du scénario de plutierd utilisé. Ce dernier deviendra de toute facon
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prépondérant dans 'erreur du modéle a longue écleéda part de I'erreur due au scénario de pluies
futures devenant alors majoritaire face aux awgoesces d'erreur).

20 (a) <& Débuts de prévision 20 (b)
* Horizons de prévision
A 15 — /\ ,-\ 15 — \
2 \ 2
o 10 / o 10
] N N
\‘\_/ \‘\_
0 ™ | | | | 0 ™ | | | |
mar mer jeu ven samr mar mer jeu. ven san

Figure 3. Exemple de prévision a 6 heures réaliséard'Orgeval avec le modele GR3P avec (a) et saris) (mise-a-jour
du 19 mars au 22 mars 2002. La mise-a-jour permetaméliorer nettement les prévisions sur les deux g6 de crue.

IV.2 Le débit observé contient-il suffisamment d’'informdion ?

Le débit observé a l'instant de la prévision cduostiune information trés précieuse car il intégre |

fonctionnement du bassin. Cependant, il n'est soupas suffisant pour déterminer a lui seul les
conditions initiales. La prise en compte de I'higjoe des conditions d’humidité antérieures, pa un

approche continue sur une durée suffisamment lorfgue en prévision n'est pas forcément trés
longue), permet d'améliorer significativement leSsultats des modeles de prévision [1]. Les
problémes d'initialisation rencontrés par les medéévénementiels militent également pour une
intégration des conditions antérieures dans lesoapps de prévision.

Les systémes opérationnels de prévision hydrom@tEque les plus avancés dans le monde (Etats-
Unis (NWS), Angleterre, Suéde (SMHI), etc.) repasdtailleurs sur des modéles de prévision
continus.

IV.3 Choix d’'un objectif pour le calage du modeéle de pnésion

Comme nous I'avons mentionné précédemment, le raddélrologique utilisé pour la prévision est
généralement calé pour la simulation, puis utitiegjointement a une procédure de mise a jour pour
fonctionner en prévision. Cette pratique est sougeuns-optimale car les buts de la simulation dade
prévision sont nettement différents. Il est prdéaalors de s'intéresser dés le départ a I'objaudi
gu'est la prévision. Cette approche de calage renlaion ignore donc en fait les spécificités de
I'exercice pour lequel on développe le modeéle.

Les travaux que nous avons menés au Cemagref omindé€ clairement qu’un modele fonctionne
d’autant mieux que l'objectif d’application a étdspen compte lors du calage via la fonction olifect
appropriée [5]. La prévision n’échappe pas a aeéigée. Pour une prévisiont pas de temps, il faut
donc une fonction objectif prenant en compte l'@rren prévision pour ce délai pour caler les
parameétres du modéle.

La sensibilité des résultats du modéle a la fonctibjectif est illustrée a la Figure 4 qui compare
I'erreur de prévision Bl pas de temps en contréle lorsque le calage estedfe

- en simulation,

- avec un horizon de prévision inférieur a I'horizenprévision cible (ici 6 heures),
- avec un horizon de prévision égal a I'horizon digion cible,

- avec un horizon de prévision supérieur a I'horiderprévision cible.
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On constate que les meilleurs résultats sont obtemucalant le modeéle pour I'objectif attendu

(prévision aH heures). Les autres conditions de calage, si elesiégradent pas forcément les

résultats de maniére tres significative, sont smpignales. Ces conclusions sont généralisables
lorsque I'on travaille sur un grand nombre de cas.

On notera que l'erreur utilisée ici comme foncttfectif est une erreur quadratique moyenne, neais |
modele peut étre calé via une fonction objectifspliirectement en adéquation avec les criteres de
gualité jugés pertinents par le service de prénigi® crue et qui serviront a évaluer ses perforemnc

[3].

°  Simulatior
0.315
g + Horizon cible : 6 heures ¥
g 0.310 \
14 + o+
0.305 — \+‘ D
+

Horizons de prévision au calage

Figure 4 : Performance du modele de prévision suelbassin de I'Orgeval pour un horizon de 6 h avam calage en

simulation (°, un calage unique indépendant de I'hizon), avec un calage en prévision a différents hiaons (+). Les

meilleures performances au contrble sont obtenuespr un jeu de parametres calé alors que le modélerictionne en
prévision a un horizon proche de I'horizon cible (ie. I'horizon auquel le modéle est évalué en conte).

\Y, LE FUTUR : ROLE DES PREVISIONS DE PLUIE A VENIR

La qualité de la prévision de pluie est souventsi#irée comme déterminante pour avoir de bonnes
prévisions de pluie. Ce point est analysé ici.

V.1 Détermination d’un délai maximum atteignable sans pévision de pluie

La prévision du modele hydrologique sera partiedletrinfluencée par les prévisions de pluie future.
Ceci est bien connu, mais il est plus rarement gat cela va en fait dépendre du rapport entre le
délai de prévision ciblé par rapport au temps déretique de réponse du bassin. Sur les bassins
jaugeés, ce temps caractéristique est souvent egiménalyse des hyétogrammes et hydrogrammes
correspondants. Cette analyse est cependant soasser complexe, car elle fait de nombreuses
hypothéses (séparation de I'écoulement de basetifidation des événements, détermination de la
pluie efficace, etc.), et peut étre remplacée parapproche plus directe.

Pour estimer le délai maximum de prévision que pent atteindre sans avoir recours a une précision
de pluie, il suffit d’appliquer le modéle de préwois préalablement calé en considérant deux scénario
de pluie différents sur une période assez longug pwoir une série représentative d’événements.
Dans les deux cas, on trace I'évolution de l'errewoyenne du modéle en fonction du délai de
prévision. En pratique, il est commode d’utilisermane scénarios (1) un scénario de pluie futureenull
et (2) un scénario de pluie future parfaitementnoen Ces deux scénarios, bien qu'ils soient peu
réalistes en conditions opérationnelles, ont conawentage d’étre radicalement différents et donc
d’engendrer des réponses du modele tres contrastdéfesompare le scénario des pluies qui seront
observées a un scénario manifestement faux.

La Figure 5 montre I'évolution de I'erreur quadgag moyenne sur les bassins de I'Orgeval et de la
Sabne. Cette erreur augmente naturellement avdélde de prévision. On constate que jusqu'a un
délai notéH,.., I'erreur du modéle est indépendante du scénaripladie choisi. Cela ne signifie pas
que le modele ne sait pas prendre en compte leisogémais bien que la pluie tombée au pas de
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temps i+1 n'aura aucun impact significatif pendane période de longuel.,. Sur cette plage,
lincertitude sur la prévision ne sera donc dueagy conditions passées et aux erreurs de
modélisation. Au-deld, la prévision sera dépenddntecénario de pluie future choisi, et ce d’autant
plus que le délai s'allonge.

_ X
+ Orgeval (104 km?) -1 -
X Sabne (5390 km?) _~ -7
~ 0.03 /// -
= - x-
é 4 =77 X
e / _.x $x ——
EJ’ 0.02 — + - x _
9 ’ S Pluies futures :
S ry 4 uies futures :
@ 0.01 — P X — — parfaitement connugs
| ++ -~ - —— supposées nulles
Ty~ Orgeval Sabne - PP
— * H max H max
0.00
[ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70

Horizon de prévision (h)

Figure 5 : Evolution de I'erreur quadratique moyennedu modéle de prévision en fonction de I'horizon dprévision
pour deux scénarios de pluie future différents (plie nulle et pluie parfaitement connue). Le scénaride pluies futures
n'a pas d'influence sur les performances du modéjesqu'a un horizon de 6 heures pour le bassin rapig jusqu'a un

horizon de 24 heures pour le bassin plus lent.

Notons que le délail,.« ainsi déterminé est un temps moyen estimé susdimble des événements
ayant servi au calage du modéle (c’est-a-dire détarmination de ses parametres). Si ce calage étai
effectué crue par crue, on se rendrait compteHygest sujet a certaines variations (due notamment a
la variabilité spatiale des pluies et des cond#idthumidité du bassin). Cependant, dans un caentext
de prévision, il n'est pas possible de connaitrpriari le délai d'influence de la pluie sur un
évenement donné.

Ce tempdH o entierement déterminé par le modéle et ses conditie calage, peut ensuite servir de
base a la détermination du pas de temps le mieproppé pour la modélisation sur le bassin [4].

Rappelons cependant que la dynamique propre dinb@sst pas la seule a conditionner le choix du
pas de temps, mais que les contraintes d'utilisagibles objectifs de prévision sont également a
prendre en compte.

V.2 Choix d’un scénario de pluie pour le calage du mode

Le choix d'un scénario de pluies futures pour lagedu modele ne peut influencer ce dernier de
maniere significative qu'au-dela Hig,.,. Utiliser des scénarios de pluies "futures" ob&esvpermet de
caler au mieux les paramétres au sens du modétepeai conduire & une surévaluation des capacités
prédictives du modéle quand il est employé aveo/dies prévisions de pluie.

V.3 Hnaxdépend-t-il de la taille du bassin versant ?

Intuitivement, on a tendance a penser Hugdépend directement de la superficie du bassirawxers
Pour tester cet a priori, nous présentons en FiguleedélaiH,,.,en fonction de la superficie du bassin
pour plus d'un millier de bassins versants franc¢gison vérifie queH.x a effectivement tendance a
augmenter avec la superficie du bassin, la comélast ténue : & une méme valeurHig, peut
correspondre a une gamme de superficies assezuétésidtendant sur un ordre de grandeur !). Ce
faible lien traduit le fait que d’autres caractégges influent suH,, nhotamment la géologie et la
pédologie, la densité de drainage ou la pente gsitna
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Figure 6 : Lien entre H,,, et la superficie du bassin versant sur un milliede bassins versants frangais. S'il existe une
tendance manifeste (plus un bassin est grand, ples peut attendre en moyenne, une valeur dé,,,, élevée), la
corrélation reste tres faible : on peut trouver degetits bassins présentant des valeurs d,,., élevée et vice-versa.

VI FAUT-IL RESTREINDRE L'UTILISATION DES MODELES GL OBAUX AUX
TETES DE BASSIN ?

7717

Les résultats des tests présentés jusqu’ici ontégtisés avec un modele hydrologique global. Par
global, nous entendons un modele appliqué a I'ézldel bassin versant sans prise en compte explicite
de son hétérogénéité ou de son découpage hydroguapiNous analysons dans cette partie les
avantages et limites potentiels de cette approche.

VI.1 Avantages pratiques et théoriques d'une modélisatioglobale

La modélisation globale présente plusieurs carestétéressants pour les conditions opérationnelles

- elle demande une faible quantité de données (pdéaripage du bassin nécessitant des entrées
spatialisées) ;
- elle repose sur une algorithmique simple puisqueddéle n’est composé que d’'une maille ;

- elle ne requiert qu'un faible nombre de paraméfoesle nombre de parameétres qu'on peut
déterminer a partir des chroniques de pluie etédbét @st généralement faible).

C’est donc une approche facile a mettre en ceusertgut, robuste.

Un reproche a priori souvent fait a I'approche glebest qu'elle n'est pas applicable aux grands
bassins versants. Elle est notamment pointée dgt doir les problemes de prise en compte de
réactions tres différentiées de deux sous-bassimmmia qui peuvent étre dues a la variabilité spatia
des pluies et / ou a des comportements hydrologitfge contrastés. L'approche globale n’est en effe
pas construite pour rendre compte de telles cordtmgns, et une approche semi-distribuée est sduven
préconisée pour pallier ce probléme.

Les travaux menés au Cemagref au cours des dern@meées ont montré qu’en pratique, la
différentiation de deux (ou un plus grand nombre) d®us-bassins amont nécessite une
complexification du modéle de prévision (qui ddira comprendre des outils de propagation et une
prise en compte des apports intermédiaires), ceesfule plus souvent nocif aux performances du
modeéle. La grande majorité des études de comparmide modeles hydrologiques adoptant des
approches de discrétisation spatiale différentestreot une faible amélioration aux courtes échéance
(au prix de plus de données et de contraintes tipénalles), qui s’estompe (et parfois s'inverse) a
longues échéances.

Des lors que I'on s’intéresse a des délais ou fblpdjie a un roéle dominant sur les phénomeénes
hydrauliques, lI'approche globale a donc toute sseql quelque soit la taille du bassin versant
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considéré. Ce résultat est en partie d0 au faitlqugmentation de I'nétérogénéité constatée sur le
bassin avec I'augmentation de sa taille est congmepar I'effet de lissage opéré par le bassinesur |
forgages climatiques, lissage qui rend la répondesdsin davantage prédictible.

Notons par ailleurs que I'augmentation de I'indade sur les prévisions de pluie avec 'augmematio
du délai de prévision aura aussi naturellementaecel a privilégier les approches les plus simpjess,
sont souvent les plus robustes.

V1.2 La performance des modéles globaux dépend-t-elle tketaille des bassins versants ?

Nous avons évalué les capacités prédictives du lmagébal sur notre échantillon d’'un millier de
bassins versants en fonction de leurs superfi€iear chaque bassin, nous avons considéré le délai
Hmax cCOMmme horizon cible de prévision. Pour avoir utida d’efficacité du modele comparable d'un
bassin a un autre, nous avons normeé l'erreur qtigdeadu modéle par I'erreur d’'un modele naif ne
dépendant que des observations et supposant lamear du débit a partir de l'instant de prévision
(critere de persistance). Le critére ainsi défiautvl pour un modéle parfait et O pour un modele
équivalent en qualité au modéle naif. Il est négetur un modele moins performant que le modéle
naif.

De maniere intéressante, la Figure 7 montre queoldeéle a d’autant moins de chance d'étre mauvais
gue le bassin est grand ! Si cela ne préjuge p&sallité relative du modeéle global par rappanha
autre approche, cela est cependant rassurantsstaipacités d’'un modele global a donner des résulta
encourageants méme sur de grands bassins.
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Figure 7 : Efficacité du modéle de prévision (critée de persistance) en fonction de la superficie duassin. Plus la
superficie d'un bassin est grande, moins la probaliié que le modéle soit mauvais est élevée : le débe global donne
des résultats satisfaisants méme sur les plus grambassins.

V1.3 Le cas de la Seine a Paris Austerlitz

L’exemple du bassin de la Seine & Paris Austgdi®z800 km) est caractéristique. Si, & horizon court
(inférieur a 24 heures), le modele global GR3RmesEnhs bon qu'un modéle semi-distribué, I'inverse se
produit pour des horizons plus longs. Notons gapdfoche semi-distribuée fait appel a une plus
grande quantité d'observations pour les délaistsg@ébits amont notamment), ce qui explique en
partie ce résultat.

Il ne faut pas conclure de ces remarques que beger globale est la panacée. Elle représente
seulement, a I'heure actuelle, parmi les approchgdrologiques existantes en prévision, un
compromis trés intéressant entre performance deglemet niveau de complexité.
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VIl CONCLUSIONS

Les méthodes hydrologiques de prévision des cestsnt encore largement imparfaites, de telle sorte
que les services opérationnels ont de réellestatiéace a la recherche. Tous les modeéles de oizher
ne sont pas aptes a servir en opérationnel, et anarss montré qu'au-dela des problémes pratiques
(alimentation en données) il existait de nombretue#és conceptuels et culturels.

La mise au point d’'un modele de prévision efficeesulte d’'un ensemble de facteurs, parmi lesquels
on aura la détermination de la résultante des tiondiantérieures d’humidité, la persistance d’'une
modification des conditions initiales, la dynamidamporelle (auto corrélation) des erreurs du nedél
ou le r6le des prévisions de pluie.

Les recherches effectuées jusqu'a présent au Ceindigntony, qui s'appliquent a tester de trés
nombreuses variantes d’approches de prévision,ecgant vers la structure du modele GR3P, qui se
caractérise par :

- une approche globale, peu exigeante en donnégplatadble sur un large spectre de superficies
de bassins ;

- un fonctionnement continu, qui permet notammentaloul du rendement du bassin basé sur la
résultante des conditions antérieures d’humidité ;

- une exploitation directe du dernier débit obseuntdisé comme entrée du modéle et permettant
une mise a jour de I'état interne du modéle domtedd de fagon univoque le débit simulé. Cette
procédure de mise a jour a une mémoire directehdend la dynamique méme du bassin ;

- I'utilisation de I'erreur en prévision sur le degnidébit observé. Cette procédure a une mémoire
courte, et est donc particulierement intéressante les faibles horizons de prévision.

Ce modele est intégré dans le logiciel de préviSiSBIE, actuellement diffusé par le Cemagref. Déja
installé dans plusieurs SPC (Seine-Yonne-Loingaixd, Nord-Pas-de-Calais), il bénéficie d'une
évaluation sur une large partie du territoire.

Si ce modéle a été largement éprouvé par des dgstématiques aux pas de temps journaliers et
horaires, la pratique opérationnelle et les retdiespérience restent bien entendu indispensalaes p
en améliorer encore la fiabilité.
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