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Better predict snowmelt floods: evaluation of sinél@aw probabilistic
forecasts over mountainous catchments in France
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La prévision hydrologique présente des enjeux c#mables concernant la sécurité des personnes £bams, ainsi
que la gestion des ressources en eau. Bien préa@idébits est essentiel pour prendre les bonneisidas. Certains
types de bassins versants présentent cependandgfleparticuliers : c’est notamment le cas desaesp montagneux,
ol I'importante présence de neige et les diffiili@ mise en place de réseaux de mesures comigliguemulation
des débits. Cette étude vise a évaluer I'amélioratipportée par I'intégration d'un module neigesain d'un modeéle
de prévision hydrologique. Le module Cemaneige ehddéle de prévision hydrologique GR3P ont élésédi les
deux étant des outils développés au Cemagref. dalyse comparative des modéles de prévision GRa#® (®odule
neige) et GR5P (GR3P avec module neige) a étésésalau pas de temps journalier et sur un échantile 176
bassins versants francais situés dans des massifisagneux. Les modeles hydrologiques utilisentrégrée quatre
années de prévisions de précipitation du systempréesion d'ensemble PEARP de Météo-France (20@5GD).
Onze scénarios équiprobables de débits sont prawtsaque jour et pour deux échéances de prévigidndt j+2).
Les débits prévus sont évalués par rapport auxtddservés de la banque HYDRO. Les résultats emngue le
modéle GR5P est globalement plus performant queession sans traitement du stockage et de la fdatéa neige.
GR5P démontre toute son utilité lorsque I'échéatbeerévision augmente. La différenciation des lssgersants en
régimes hydrologiques a montré que I'apport du necheige est considérable pour les régimes de tyipal.
Cependant, ces bassins obtiennent encore des egitde performance inférieurs aux bassins versagsnioins
influencés par la neige : le module neige, bierapptéciable, ne permet pas a lui seul de combldp$sé entre la
modélisation de ces différents types de bassin.

Mots-clés :modélisation hydrologique, module neige, prévisimnsemble

Hydrological forecasting presents considerable &drages concerning the protection of people and erigs, as well
as the management of water resources. Good streanaf§timates are essential to make the right dewssiHowever,
certain catchments present particular challengéss is the case of mountainous areas, where tharoece of snow
and the difficulties of implementing observatiomatworks complicate the modelling of flows. Thisdgtaims at
evaluating the improvements from the integrationaobnow module to a hydrological forecasting modete
Cemaneige snow routine and the GR3P hydrologicatiehoboth tools developed at Cemagref, were used. A
comparative analysis of the two models GR3P (witlsoow modelling) and GR5P (GR3P with snow modglimas
performed at daily time steps and on a sample & Evench catchments located in mountainous ared® T
hydrological models are driven by four years of BREAprecipitation ensemble forecasts from Météo-Eea(2005-
2009). Eleven equally probable scenarios of strémmére predicted daily and to two forecasting ldades (d+1 and
d+2). Forecast discharges are evaluated againsteoled discharges from the Banque HYDRO database rdgults
show that the model GR5P is globally more efficidvain the model version without treatment of sntwage and
melting. The improvement becomes more significdr@nwthe forecasting lead time increases. The dlagson of
catchments according to their hydrological reginsé®wed that the contribution of the snow routinsignificant for
nival regimes. However, the performances on sndectfd catchments remain significantly lower thdre t
performances on catchments less influenced byrtvr:ghe snow routine, although important, doesaitmw in itself
to fill the gaps between the modelling of theskediht types of catchments.

Keywords hydrological modelling, snow routine, ensemblefasting
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I  INTRODUCTION

Lorsque la neige tombe au sol, les précipitatiogigauses sont susceptibles de s'accumuler pendant u
période plus ou moins longue, pour former un vBlitaéservoir d'eau sous forme solide (mantealeng)g
Nous nous intéressons ici aux besoins et aux memne prendre en compte la neige dans la modéfisati
hydrologique et ainsi gérer son stockage et fobtan point de vue temporel, I'évolution de la neige
(formation et comportement au sol) peut étre rehé® températures. En fait, la neige suit la méme
saisonnalité que ces dernieres. Lors des périceldmskes températures, I'eau peut s'accumulel aauso
forme de neige. Lorsque les températures augmef@enprintemps), la fonte libere I'eau stockée. Ce
phénoméne est également observable a des échelldenps plus fines (journaliere ou horaire). I
occasionne un décalage, parfois important, entneol@ent ou I'eau tombe sur le bassin et le momeselle
est remobilisée a travers les processus de fatije (f'est ce décalage qui peut poser d'importaiisiémes
de modélisation. A titre d'illustration, fagure 1 présente une simulation hydrologique du modéle Gi#J
la Durance a Serre-Poncon (Hautes-Alpes) ([2]).rReumodele, qui ne possede pas un module spéeifiqu
de traitement de la neige, la neige est considé@@ene une précipitation liquide et participe dieseent a
I'écoulement. Ceci occasionne une surestimatiordéleis modélisés durant la période ou la neigdb&au
sol (fin octobre a fin mars). En revanche, lordadfonte, cette précipitation, que le modele a défgisée”,
ne participera pas au débit modélisé : les cruafestdues a cette fonte sont alors sous-estinfiéesv(il a
juin). Pour palier & cela, des outils appelés comément "modules neige" sont développés et incospité
modeélisation pluie-débit. De maniere générale, @els permettent de représenter I'accumulation des
précipitations neigeuses sur le bassin, I'évolutienla couverture neigeuse et la remobilisatios b la
fonte. lls sont utilisés conjointement au modélerbiogique pour fournir une modélisation complete d
bassin.

L’apport d’'un module neige au modele hydrologiquR4a a été étudié au Cemagref et un module neige,
baptisé Cemaneige, a été proposé pour la strudagenodeles a réservoir GR ([2]). L'étude ici pnéée
synthétise I'analyse conduite dans [3]. Le but ddévaluer 'amélioration apportée par lintégraticiu
module Cemaneige au sein du modele de prévisiorologique GR3P, un outil également développé au
Cemagref. Une analyse comparative des modélesesan®c module neige est présentée au pas de temps
journalier et sur un échantillon de 176 bassinsamts francais situés dans des massifs montagneux.
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Figure 1 : Débits observés (en vert) et simulés (en rouge¢ &/modéle GR4J (sans module neige) sur le bdsedmDurance a
Serre-Poncon (3580 km?) pour la période d'aolt 20840t 2002 (tiré de [2]). Les précipitations {@len bleue et neige en cyan) et
températures (graphique du haut, en orange) oleepant également indiquées.
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I DONNEES ET METHODE

1.1 Données

1.1.1  Données observées

Les précipitations et les températures provienmentia base de données issue du systeme d'analyse
météorologique SAFRAN de Météo-France ([4], [5])¢Mapotranspiration, utilisée en entrée du modele
hydrologique, est celle calculée a partir de lanide d'Oudin ([6]). Les débits journaliers sonussle la
banque de données HYDRO

1.L1.2  Données prévues

Les prévisions de précipitations (pluie et neigejle températures de la PEARP (Prévision d'Ensemble
ARPége) de Météo-France ([7]) sont utilisées. Lasws des mailles de la PEARP (64 km2) sont agsegé
sur nos bassins (moyenne pondérée par les supsrileis mailles appartenant au bassin). Les prasisio
lancées a 18h le jour j d'émission de la prévigibdisponibles au pas de temps tri-horaire, sorégggs
pour fournir des jours entiers (0 a 24 h) pourh&mce journaliére 1 (j+1) et I'échéance 2 (j+2s L1
scénarios de la PEARP sont utilisés en entrée dielmdydrologique et les 11 prévisions hydrologigjue
d'ensemble résultantes sont évaluées.

1.1.3  Bassins versants d'étude
Les 176 bassins versants utilisés sont tous desnisade montagne francais, localisés sur les setief
Massif Central, du Jura, des Alpes et des Pyré(figese 2). lls présentent les avantages suivants :

» des bassins peu a fortement influencés par la neige

< une limitation de phénomenes qui pourraient "bruigesignal de débit lié a la neige : pourcentage
de surface glaciaire nul ou limité, superficie dagfaces en eau (lacs) limitée, caractere "naturel"
des bassins, c'est-a-dire sans dérivation ou eaptmi anthropique significative, privilégié ;

e une certaine hétérogénéité de I'échantillon en d@errde caractéristigues physiographiques,
climatiques et hydrologiques, comme le montreldeau 1

XD

Figure 2 : Carte de localisation des 176 bassins versantgétud

Tableau 1 : Principales caractéristiques des bassinversants étudiés (entre crochets, valeurs minines et
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

Afin de caractériser davantage notre échantillobaisins versants, nous avons choisi de les difféme
en fonction de leurs régimes hydrologiques. L'difjest de pouvoir évaluer I'apport du modele devigion

! http://ww.hydro.eaufrance.fr/
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avec prise en compte de la neige que nous déveisppelon ces différents régimes : dans quel cas
l'introduction du module Cemaneige dans le modék Gpporte-t-il plus/moins de performance? Compte
tenu de limportance de notre échantillon et dedmplexité de caractériser les facteurs a l'origiee
régimes hydrologiques, nous avons cherché a naey lsar une classification objective. Nous avonsiai
classé notre échantillon sur la distance a chaggiene de référence établi par la classificatiorppsée dans
[8]. Le manque de représentativité de certaingmégihydrologiques dans notre échantillon nous aérae
effectuer un regroupement en 3 types de régimeamirchnte pluviale, régime de transition, dominante
nivale. Lafigure 3 représente la carte des régimes des 176 basssmter
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Figure 3 : Les régimes hydrologiques de 176 bassins versapastir de la classification de Sauquet (groupad 2 ; [8]) et du
regroupement fait dans cette étude (cercle : damengluviale, carré : transition et triangle : doamte nivale). La taille des
symboles indique la distance a chaque régime :laldstance est faible, plus le point est gros.

1.2 Modeles utilisés

1.2.1  Le modéle de prévision hydrologique : GR3P

Dans cette étude, nous utilisons le modéle de sicévihydrologique GR3P au pas de temps journalier,
initialement proposé par [9] et adapté pour la igiém d'ensemble [10]. C'est un modéle global & 3
parametres, qui possede une structure a résetvomaionne en continu. Dans le modéle GR3P, léeptst
neutralisée par I'évapotranspiration potentiell@enaa'étre intégrée a un réservoir de producti@nréservoir
gére la part des précipitations qui va participéé@oulement (pluie nette) et permet ainsi d'assun suivi
indirect (via I'état de ce réservoir) des condgiathumidité du bassin. Cette pluie nette est @upbur
permettre notamment de tenir compte d'éventudiangmes avec des nappes profondes et/ou des bassins
voisins. Le transfert de I'eau est ensuite assaréup hydrogramme unitaire qui permet de prendre en
compte le décalage temporel entre la pluie et lét.d8et hydrogramme est associé a un réservaioutage
guadratique pour fournir le débit de sortie a fteire du bassin. Ce réservoir permet de mettreud g
modéle en assimilant le dernier débit observé. iveau du réservoir est ainsi recalculé pour généner
débit égal au dernier débit observeé a l'instargrdegision.

11.2.2 Le module de prise en compte de la neige : Cemaneig
CemaNeige est un modéle de prise en compte deide ae2 parametres, développé par [2]. C'est un

modele qui prend en compte une discrétisationapadu bassin versant par l'altitude, compte teruagtte
derniére est un facteur prépondérant en ce quiecnada neige, du fait de son impact sur les teatpées.
Dans le module Cemaneige, les températures epjfigdmins de bassins sont extrapolées pour chaaugeb
d'altitude prédéfinie. Le module détermine la pades précipitations liquides et solides a partir lae
température. Les précipitations solides sont &g un réservoir qui représente le manteau neigme
fonction de transfert permet de calculer la laméodée écoulée issu du réservoir de stockage. Gatie de

fonte est ajoutée aux précipitations liquides eénéendu modeéle hydrologique.
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1.3 Méthode d'évaluation

Nous optons pour une approche comparative entrésedtats du modele de prévision GR3P et cewade s
version & 5 parametres, GR5P, qui intégre le maakilge. L'évaluation a été menée en deux étapes. Da
premier temps, les performances du modéle sonuéealen prenant comme scénario de pluie future les
pluies observéea posteriori(scénario pluies futures "parfaites”). Cette «ddatdon en contrble » est faite
sur la période d'aolt 2000 a mars 2005, périodépnadante de la période de calage du modele, st nou
présentons ici les résultats basés sur le cri@ngedsistance (C2MP), qui compare le modele deigioéva
un modele naif qui prévoit toujours le dernier dédiservé. Dans un deuxieme temps, le modele est
alimenté par les scénarios de prévision météomlegyd’'ensemble du systeme PEARP. Ainsi, pour chaque
jour de prévision, on dispose d'un ensemble decétasios de débits prévus a deux échéances joknesli
(j+1 et j+2). L'évaluation est faite sur une péeatke quatre années (mars 2005 a juillet 2009)'atd@ de
critéres statistiques de performance des prévigiookabilistes. Ici, hous présentons les résutibtenus
avec le critére de probabilité ordonnée (RPS). Plus de détails, on se reportera a [3].

Il RESULTATS

1.1  Evaluation en contrble

Les résultats en condition de pluies futures "pi@$a montrent une nette amélioration du critere de
performance avec GR5Rgure 4) : 64% des bassins (113 bassins) améliorent gigtifement leur critere
et seulement 13% des bassins (23 bassins) le dégréd restant de I'échantillon ne présentantyres
variation significative de la valeur du critere derformance). L'amélioration est observée pour leas
bassins & dominante nivale, tandis qu'elle tou@¥% @es bassins a dominante pluviale et 92% desnbass
caractérisés par un régime hydrologique de tramsiti

80
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Figure 4 : Corrélogramme des performances de GR5P (modélgaigecen compte de la neige) en fonction de GR35 (sdase en

compte de la neige) (a gauche) et carte des amitins et dégradation des performances en fondgsnmégimes hydrologiques (a

droite). Evaluation sur 176 bassins versants efaspériode du 01/08/2000 au 10/03/2005. Les plobservées sont considérées en
prévision (scénario de pluies futures "parfaites").

1.2 Evaluation de la qualité des prévisions

L'évaluation de la prévision hydrologique d'ensembhontre également une amélioration des
performancesfigure 5), et ceci pour prés de 75% des bassins de tyja¢ @fivde transition pour I'échéance
j+1, et pour plus de 90% des bassins de type pivat I'échéance j+2. Les bassins appartenant gimeé
de transition et nival sont ceux qui fournissert pdus importantes améliorations de performancejuie
indigue que le module remplit bien sa fonction.
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La figure 5 montre le gain en performance évalué sur la baszaole de probabilité ordonnée RPS. Nous

avons cependant utilisé d’autres scores spécifiguagprévision des crues qui s'appuient sur lasEgment
de seuils de débits prédéfinis (résultats présefags [3]), et un gain plus important de perfornesnaour le
modeéle GR5P a également été observé quand orresiseéaux plus forts débits.

Enfin, I'analyse d'événements particuliers a égatgmontré I'apport du module neige dans le modele
prévision : dans le cas ici illustré aflgure 6 (bassin de la Dore a Dorat, 1523 km?), le picrde ¢l a la
fonte qui se déclenche aux alentours du 13-14 miargu étre simulé que par le modéle GR5P, avse pn
compte du stockage et de la fonte de le neige.
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Figure 5 : Gain en performance du score probabiliste RPSatiele GR5P (avec module neige) par rapport au m@ieEP (sans
module neige) pour deux échéances journaliereséléspn (j+1 et j+2) et en fonction des régimedimogiques des bassins
étudiés. Statistiques sur 176 basins versants grévisions du 10/03/2005 au 31/07/2009. Boitesastaches : le trait a l'intérieur
représente la médiane des valeurs, les limitesiénfis et supérieures des boites, les quantibése?55%, et les limites inférieures
et supérieures des moustaches, les quantiles 10084 tLes prévisions d'ensemble PEARP de Météo-Ersmat considérées en
entrée du modéle hydrologique.
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Figure 6 : Hydrogrammes de débits observés (en noir) et gréiliscénarios de la prévision d'ensemble) panteeles GR3P
sans module neige (a gauche, en orange) et GR5mase@n compte de la neige (a droite, en vert)eshassin de la Dore a Dorat
(1523 km2) au mois de mars 2005. Les précipitat{phse en bleue et neige en cyan) et tempérafgrephique du haut, en rouge)
observées sont également indiquées.
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IV CONCLUSIONS

Ce travail a permis d'évaluer I'apport du moduléggeeCemaneige pour la prévision hydrologique
d'ensemble au pas de temps journalier. La carsatém des bassins versants en différents régimes
hydrologiques nous a permis d'observer plus présé quel pouvait étre cet apport dans des conditin
la neige avait plus ou moins d'influence sur ldsitdé

D’une part, la comparaison des résultats des deadehas, avec et sans prise en compte du stockafge et
la fonte de la neige, nous a permis d'avoir un@pdes performances en prévision déterministe deas
l'analyse et évaluation en contréle. Les résuliatsnontré que le modéle avec prise en compte deige
présentait de meilleurs résultats que son équitzabers module neige. Les résultats deviennent neéicere
meilleurs avec l'augmentation de l'influence denddge sur les débits, et également avec I'échédaece
prévision.

D'autre part, nous avons pu évaluer l'apport deorlae en compte de la neige dans la prévision
hydrologique en condition de prévisions probaliist'ensemble. Pour cela, nous avons utilisés les 1
scénarios de la prévision météorologique PEARP d&biFrance. Globalement, les conclusions sont les
mémes que pour I'évaluation en scénario déterreinikts performances associées au modele avec enodul
neige sont tres majoritairement meilleures queesallu modele sans prise en compte de la neigeludge p
dans le cadre de la prévision des crues, les sqoiagilisent des seuils de débits ont montré aim glus
important de performance quand on s'intéresse mo¢aaux plus forts deébits. On soulignera ici cae |
synthese et l'interprétation des résultats comstitune étape délicate dans la prévision d'enseifbleffet,
nombreux sont les criteres qui permettent d'évdeseperformances d'un systeme de prévision d'drieezh
les valeurs moyennes utilisées dans les criteresyplke déterministe ne permettent pas de refléter la
variabilité des résultats et la richesse d'inforomatdonnée par les différents scénarios de la gi@vi
d'ensemble. Les performances des modéles sontaaisisk complexes a analyser, du fait de la conglexi
méme des criteres et du caractere probabilistprdessions.

En conclusion, méme si le modéle avec prise en tom la neige présente encore de moins bonnes
performances pour les bassins du type nival, ggward aux bassins versants peu influencés pariggene
lintroduction d’'un module neige au sein du moddigdrologique GR3P apporte des améliorations
conséguentes pour la prévision hydrologique. Méoand les parametres libres du module neige soés fix
a des valeurs moyennes obtenues sur la France Ig8]performances restent trés satisfaisantesetem
meilleures que celles de la modélisation sans neodeige ([3]). Ceci ouvre des perspectives intéargss
pour des études et applications opérationnellesdssr bassins versants non jaugés, ou le calage des
parametres est une tache délicate, voire parf@essible.
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