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Résumeé

Le Service de Prévision des Crues (SPC) Dordogues bk cadre de la diversification de ses
modeles de prévision des crues, a souhaité réalmeétude de modélisation pour mettre en
place le modéle de prévision des crues GRP sursdas-bassins non influencés de la
Dordogne et ses affluents (Dronne, Isle, Vézererreé2e, Ceéou). L'objectif était de
développer pour ces bassins, des modeéles de prédsicrue aussi fiables que possible, avec
des horizons de prévision aussi grands que posgiBiEement de 24 a 72h.

Cette étude portait initialement sur 24 stationgsirbgnétriques réparties sur le réseau
hydrographiques, avec des bassins versants abab® @m2 a 3745 km2.

L'étude a été divisée en 3 phases dont les priesiganclusions sont les suivantes :

* Phase 1 : Constitution de la base de données

Cette phase a permis de mettre au point une badenh@&es continue au pas de temps horaire
regroupant, sur les périodes les plus longues lplessies données de débit sur les 24 stations
hydrométriques et les données de pluie sur 34 pgdteviométriques correspondant a ceux
accessibles en temps réel. L'analyse des donnélesnétriques a montré l'impossibilité de
poursuivre I'étude sur 3 stations du fait de lss@née de trop de lacunes, d'erreur dans les
enregistrements ou d'influences locales (mancewoesrages par exemple). L'analyse des
données pluviométriques a quant a elle fait resdes cas des petits bassins avec trés peu de
postes disponibles, mais surtout le probleme de®dss lacunaires communes a de
nombreux postes dans les historiques de donnégenGant, les périodes d'étude établies
pour les bassins retenus présentent une intéressativersité d'événements
hydrométéorologiques.

 Phase 2 : Analyse hydrologigue du fonctionnemesthdssins et présentation du modeéle

Cette phase a permis de caractériser, par une deéthgdrologique, les temps moyens de
réaction des bassins versants aux pluies. Ces téenpaction vont de 3 a 24 heures pour les
bassins étudiés. L'objectif de prévision de I'ététsmt de 24-72 h, il est donc clair que pour
atteindre cette echéance, des prévisions de phviedt étre intégrées a la chaine de prévision
pour tous les bassins.

Cette phase a également permis de présenter pldétaihle modéle de prévision GRP, son
mode de calage ainsi que d'établir les procéduilesta pour évaluer ses performances.
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 Phase 3 : Evaluation et calage du modeéle de poévisi

Une procédure rigoureuse de test en calage-coraodiglétée par une sélection de criteres
numériques et graphiques a été utilisée pour amalgs résultats. Bien que I'évaluation
puisse conduire a des interprétations légeremégtelites en fonction des criteres choisis, il
a été conclu que le modele fournissait des résuttabvenables sur I'ensemble des bassins
etudiés. Cela signifie qu'il apporte une informatimtéressante pour le prévisionniste,
toujours de nettement meilleure qualité qu'un madiéinple de persistance. Cependant un
lien entre le scénario de pluie future utiliséaetlialité de la prévision a clairement été établi,
montrant toute l'importance qu'auront les prévisiole pluie sur la capacité du modéle a
prévoir les débits en conditions opérationnelles.

Cette étude devrait donc contribuer a renforcgolentiel de prévision du SPC Dordogne sur
sa zone de compétence. La prise en compte desgagved de la neige, non étudiée ici, reste
par ailleurs une source potentielle d'améliorasigmificative des performances des modeles.
Ces aspects nécessiteraient, avant leur mise ere agpérationnelle, des travaux de recherche
complémentaires.

Vi
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1.
Introduction

1.1. Objectifs de I'étude

La DDE de Dordogne (24), dans le cadre de la mashtion de ses modeles de prévision des
crues, a confié au Cemagref une étude d'analysk ehodélisation de sous-bassins des
affluents de la Dordogne (Dronne, Isle, Vézere &z, Céou).

L'objectif de cette étude est de développer, pas sbus-bassins versants des affluents du
bassin de la Dordogne, des modeles de prévisiamuwteaussi fiables que possible, avec des
horizons de prévision aussi grands que possible.

1.2. Méthodologie adoptée

Pour répondre a la demande du SPC Dordogne, le @efna proposé une méthodologie
composeée des trois phases de travail suivantes :

1. mise en place de la base de données destinée aecewl caler les modeles
hydrologiques ;

analyse hydrologique des bassins versants ciblé&sdite étude ;
test, évaluation et calage des modeles de prévision

Ces travaux doivent conduire a la mise en foncgéoment opérationnel du modele GRP au
SPC.

1.3. Contenu du rapport

Ce rapport présente les résultats obtenus dankffi@entes phases d'élaboration des modeles
de prévision. Il fournit notamment :

* une description de la base de données constituée laide du SPC, avec une
sélection d'événements de crue sur chaque bagsenve

* une caractérisation des temps de réponse des dbagsisants a l'aide de la
modélisation hydrologique ;
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e une description de la méthodologie de test retemles criteres utilisés pour évaluer
les performances des modeles ;

* une analyse des résultats généraux du modeélesssialgons étudiées ;

e et enfin, les caractéristiques des outils informags livriés au SPC Dordogne pour
l'utilisation du modéle en conditions opérationesl|

Ce rapport a été rendu au SPC avec les élémeatsiatiques suivants :

* base de données horaires disponible a chaquenstitidiée (de 1986 au plus tot a
2009) ;

e catalogue des résultats par événements ;
e exécutable de calage du modéle ;

» exécutables de prévision opérationnelle.
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2.
Résultats de la Phase 1 :
Mise en place de la base de données

2.1.Objectifs de la Phase 1

Cette premiére phase du travail était une phasgapatoire de collecte, mise en forme et
analyse succincte des données qui seront ensipikaitées pour les travaux de modélisation.

Elle visait a :

e mettre au point, pour chaque bassin versant, udlgedonnées nécessaire au calage
et au test des modeles, dans un format uniforme ;

» définir les périodes exploitables pour le calage é¢st des modeles ;

» définir pour chaque bassin des événements cibledesquels les résultats des
modeles seront analysés plus en détail.

Nous donnons ici les principaux résultats obtenus.

2.2.Bassins étudiés

Nous ne reviendrons donc pas ici sur les caratitpres physigues du bassin. Nous pouvons

simplement mentionner que le bassin présente uef r@tsez marqué, avec des altitudes

relativement élevées a I'est et au nord-est, eédaeslements majoritairement orientés vers le

sud-ouest. Le bassin est sous un climat a domimmé@nique, avec des événements de crues
générées par des pluies prolongées (plusieurs)jourdes événements de forte intensité sur

des courtes dureées.

L'étude porte sur 24 stations hydrométriques réggarsur les différents affluents de la
Dordogne. La liste des stations est fournie darBaldeau 1 et une carte de localisation est
fournie a la Figure 1.

La gamme des superficies des bassins versantsésest assez étendue (de 53 km2 a 3745
kmz2 pour I'lsle a Abzac), avec une valeur médiaB8@km2,

Les sous-bassins étudiés sont situés sur 4 bassim@paux : le bassin de la Dronne (6
stations sur la Dronne ou la Cdle), le bassin Idke [(7 stations sur I'lsle, 'Auvézere ou la
Loue), le bassin de la Vézere excluant la Corrézstdtions sur la Vézére ou la Loyre), le
bassin de la Correze (5 stations sur la Correzka ddontane), le dernier sous bassin étant
celui du Céou (1 station).
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Tableau 1 : Liste des bassins étudiés et des statschydromeétriques associées

N Nom Station Code S(L:(rrf]?z(;e

1 Auvézere a Cherveix-Cubas P6342510 591
2 Auvézére a Lubersac P6222510 112
3 Céou a Frayssinet [Pont de Rhodes] P2404010 93
4 Cole & Saint-Jean-de-Cole P8074010 173
5 Corréze a Brive-la-Gaillarde [Pont du Buy] P3922520 946
6 Corréze a Corréze [Pont de Neupont] P3352510 170
7 Corréze a Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] P3322510 53
8 Corréze a Tulle [Pont des soldats] P3502510 371
9 Dronne a Aubeterre-sur-Dronne [Aubeterre] P8312510 1888
10 Dronne a Brantdme P8102520 612
11 Dronne a Coutras P8462510 2799
12 Dronne a Ribérac P8162510 1095
13 Dronne a Saint-Pardoux-la-Riviere P8022520 175
14 Isle & Abzac P7261510 3745
15 Isle a Corgnac-sur-I'lsle P6081510 454
16 Isle & Mussidan P7121510 3177
17 Isle a Périgueux P7041510 2160
18 Loue & Saint-Médard-d'Excideuil [Excideuil] P6234020 203
19 Loyre a Saint-Viance [Pont de Burg] P3274010 257
20 Montane a Laguenne [Pont de la Pierre] P3674010 108
21 Vézere a Larche P4001010 2483
22 Vézere a Montignac P4161010 3165
23 Vézere a Uzerche P3131020 601
24 Vézére a Voutezac [Le Saillant] P3201010 963
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2.3.Collecte et mise en forme des données pluviométrigs

2.3.1. Sélection des postes pluviométriques

La période d'analyse ciblée pour cette étude vh986 (au plus tot) a 2009. Seuls les postes
pluviométriques disponibles en temps réel au saifsBC ont été considérés. Il apparait en
effet intéressant que les modéles soient calés Bwéormation pluviométrique dont ils
pourront effectivement disposer en conditions dpamaelles. Cela a abouti a la sélection de
34 postes pluviométriques dont 23 sont situés aeani d'une station hydrométrique (fond de
vallée). La localisation des postes est illustré&eRigure 1.

Les 34 postes sélectionnés pour cette étude samg,|ldur grande majorité, amenés a rester en
fonctionnement sur le bassin et donc a alimenteméglele lors de son fonctionnement
opérationnel.

2.3.2. Données pluviométriques recues

Les données pluviométriques au pas de temps harairé&té fournies par le SPC pour la
totalité des postes sélectionnés.

Les données ont été fournies au format CSV, suitgné extraction réalisée depuis le
concentrateur de données du SPC Dordogne. La du®me chaque poste pluviométrique
était dans un fichier indépendant nommé selon mancone de localisation du poste.

2.3.3. Analyse des données pluviométriques

Les données pluviométriques recues ont étée criggjuésuellement afin d'écarter les données
clairement aberrantes.

En conséquence, une premiere partie du travail dmagref a été de tracer toutes les
chroniques horaires afin d'identifier a premiére \e@s périodes ou les données regues étaient
utilisables. Dans de nombreux cas, les premieraéaande données ont di étre écartées de la
sélection du fait de la grande quantité de lacu@essidérer ces années aurait conduit a un
déséquilibre significatif dans le niveau d'inforioat pluviométrique entre les deux sous-
périodes utilisées ultérieurement pour le calagerbte du modele de prévision. De plus, la
confiance accordée a la donnée disponible se trvasenettement diminuée lorsque celle-ci
est encadrée par de longues périodes lacunaires.

Ensuite, les données de pluie clairement irréalisteété écartées. Les cas rencontrés étaient
généralement soit des pluies ponctuelles trop itaptes pour étre réalistes, soit des pluies
horaires restant constantes sur plusieurs pas ndpstele suite (ex : 13.3 mm/h pendant
plusieurs jours).

Enfin, le SPC 24 avait également indiqué que pautams pluviometres durant certaines
périodes, la pluie présente dans la base de dorpwesit avoir été multipliée par 10.
Aucune précision complémentaire n'étant disponioletes les chroniques horaires ont donc
été parcourues pour détecter ces périodes et eotagluie en conséquence.

2.3.4. Mise en forme des données pluviométriques retenues

A lissu de ce travail qui a demandé un fort inigsstment en temps, une base de données
pluviométriques validées a pu étre été constitGétte base se compose d'un fichier par poste
au format colonne sur la période 1986-2009 (vaimft en exemple en Figure 2). Dans ce
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fichier sont inscrits les dates au pas de tempaitggres données de pluie aprés validation et
les données de pluie telles qu'elles ont été recues données validées peuvent ainsi
comporter de nouvelles lacunes ayant été idergifdéeavoir été corrigées dans les cas ou un
facteur 10 a été détecté sur la donnée. Les lacsmeissignifiées par des -9.9 dans ces
fichiers.

Date; P_validée; P_brute
2007041311, 0.0; 0.0
2007041312; 1.5; 15
2007041313; 0.8; 0.8
2007041314; -9.9; -9.9
2007041315; 0.4, 0.4
2007041316; -9.9; 124.0
2007041317, 1.6; 1.6
2007041318; 0.8; 0.8
2007041319; 0.4, 0.4
2007041320; 0.6; 0.6

Figure 2: Exemple de fichier de données pluvioméigues.

La Figure 3 illustre la disponibilité des donnéesaires retenues sur les différents postes.
Elle montre que pour les 34 postes considérés fxtude, seuls 19 couvrent globalement

'ensemble de la période 1986-2009. Les autregp@giparaissant progressivement en 1996,
2002 et 2007.

Il est a noter que le fait d'avoir des postes digges seulement depuis quelques années pose
des problemes quant a la stabilité de l'informagptuviométrique, qui peut influencer les
performances du modéle sur la période de test quesila détermination des parametres sur
les bassins concernés. Cela génére en effet uideedi€e entre les conditions dans lesquelles
le modele est calé et les conditions futures @atibn du modele, ce qui peut affecter la
gualité des prévisions en mode opérationnel. Puiterécette situation, nous aurions pu ne
retenir que les pluviomeétres étant majoritairemeéisponibles sur la période de calage.
Toutefois, compte tenu du nombre limité de pluvitee® sur certains sous-bassins étudiés,
nous avons choisi de favoriser la sécurisation 'idéodmation pluviométrique en mode
opérationnel et donc de conserver ces pluviométesant que peu de données sur la période
de calage mais qui seront disponibles et péremrmesilsation.
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Shme (ABZAY- PTI61S10 —
Lo (ATUR)- PT041591  —
fodheterre-or-Drorme (AUBE] - PE312510 —
Zopen (AVEH)- P3274090  —

Beyrat (BEVH)- P3022590  —

Eruntéme (ERAM)- PE102520  —

Erive-Tn- Gaillarde (BEIV)- P3922520  —
CherreicCubas (CUBA)- P6342510  —

Cirat (CIRA)- POZ1090  —

Corgrac-smr-1Tsle (CORG)- PAOS1S10 —
Coméze (CORR)- P3352510  —

Centras {COUT)- PR462510 —

Eglice Mmre dTssac (EGLL)- PS140090  —
PBrayesiet (FTRH)- P2404010  —

Crezes { GREZ)- PAO010S0  —

Lagnerme (LAGU- P2674010  —

Larche (LARC)- P4001010  —

Lubersac (LUBE)- P6222510  —

Mortignac (MONT)- P4161010  —|

Mussidm (MUISS)- PT121S10 —

Pérignen: (PERI)- PT041510  —|

Pary Roger (PUTVR)- PTO41590  —

Bibémc (RIBE)- P2162510  —
Saint-Iédard-d'Ereridenil (ECT) - PE234020  —
Saint-Pardmee lo-Ririre (STRA)- PROZ2520  —
Saint-Vimce (FTET)- P3274010  —

Suint- Triede le-Dréjalat (STYR)- P3322510  —
Seilhac (SEIL)- P3131090 —

Strec(SIRI)- P1350090  —

Seucira (SOTTC)- PR4040S0  —

St Martin de Freveserzeas (STHA)- PROT4090  —
Tlle (TULL}- P3502510  —

Umerche (UZER)- PE131020  —

Vorteme (LESA)- P3201010  —

1986 190 1902 1905 1903 2001 2004 2007 2010

Figure 3 : Disponibilité des données pluviométrique

2.4.Collecte et mise en forme des données hydrométrigsie

2.4.1. Données hydrométriques regues

Les stations ciblées dans I'étude sont toutestdaers jaugées. Les données de débit ont été
fournies par le SPC Dordogne au pas de temps horair

Toutefois il est a noter que ces données au pdsndes horaire correspondent aux valeurs
instantanées aux heures fixes et non a des domtégsées sur I'heure passé. Cette solution
est moins rigoureuse puisque ces données ne tr@rdcpas exactement la quantité d'eau
écoulée depuis la derniére mesure. Elle peut gadonduire a de mauvais résultats sur les
bassins a dynamique rapide.
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2.4.2. Analyse des données hydromeétriques

La méme démarche d'analyse que pour les donnéphiids a été appliquée aux données
hydrométriques, afin d'écarter ici encore les desradairement aberrantes.

Toutes les chroniques horaires de hauteurs et disd&cues ont donc été tracées. Tout
comme pour les pluies, les premieres années decdsront d( étre écartées de la sélection
dans de nombreux cas du fait de la grande quatdit@cunes. Puis, les données clairement
irréalistes ont été écartées. Les cas renconménégénéralement des sauts des données d'un
pas de temps a un autre passant d'une valeur cohéré et 1.

Lors de l'analyse des données hydrométriques, mipart les données incohérentes qui
viennent d'étre mentionnées, nous avons été cdaf@ur certaines stations de I'échantillon
d'étude aux deux problemes suivants :

- le rehaussement des hauteurs d'eau sur une pé&stiiale variable, causé par des
barrages mobiles (observés sur plusieurs statietes Dronne)

- les oscillations des débits causées par les ousragdrauliques, particulierement en
période d'étiage (observées sur les stations dédare notamment)

Les barrages mobiles sont assez peu problématipes la mesure ou leur influence est
restreinte aux périodes estivales durant lesquidfegévénements majeurs de crue ont peu de
chances de se produire. Si ces périodes peuventéftifiees, les données y seront déclarées
manquantes afin ne pas perturber le calage. Aefge/ I'influence des ouvrages hydrauliques
est continue tout au long de I'année, bien quselieplus marquée en étiage qu'en période de
crues. Cependant, si cette influence est importatieeaura un effet néfaste tant sur le calage
du modele que lors de son utilisation. Lors dugmld sera en effet difficile pour le modele
de trouver un jeu de parametres lui permettanededuire les oscillations non naturelles du
deébit. Ensuite, lors de son utilisation en tems, iénterprétation des prévisions peut s'avérer
tres délicate puisque les débits observés (utils®g la mise a jour du modéle) peuvent
grandement varier d'un pas de temps a l'autre.

La phase d'analyse des données hydrométriguesaiedte par la constitution du Tableau 2
ci-dessous, qui résume la qualité des donnéesrdigps pour I'étude.

Sur les 24 bassins de I'échantillon initial,

- 12 bassins possédent des chroniques de déldtsne qualité permettant a priori un
calage dans de bonnes conditions,

- 9 bassins possedent des chroniques de débit de gigamoyenne causée soit par la
présence de barrages mobiles entrainant la midacene de longues périodes, soit
par des oscillations en période d'étiage. Cependesmtconséquences de ces deux
aspects sont a relativiser puisqu'ils ont générahtrreu durant les périodes de faibles
débits. Or compte tenu du critere de calage utiles2données de ces périodes ne sont
généralement pas cruciales dans le choix des paeswth modéle,

- 3 bassins Céou a Frayssinet, de la Vézére a Uzerche et ¥&z2are a Voutezay
possedent des chroniques jugées de qualité insudide pour réaliser la mise en
ceuvre du modeéleet pour lesquelles aucune méthode de correctionpun'd&tre
appliguéeEn conséquence nous n‘avons pas poursuivi |I'étudarsces bassinslls
présentent en effet des niveaux d'influences Bédss ouvrages jugées incompatibles
avec la mise en ceuvre opérationnelle du modele &RPBloppé pour des conditions
naturelles.
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Tableau 2 : Qualité des données hydrométriques dispibles (faible=rouge, moyenne=vert, bonne=bleu)

Nom Station Code Commentaires
Auvézere & Cherveix-Cubas P6342510 Oscillations des hauteurs-débits parfois observées a I'étiage.
Auvézére a Lubersac P6222510 Oscillations des hauteurs-débits notamment a I'hiver 2008.
Céou a Frayssinet [Pont de Rhodes] P2404010 -Barrage mobile sur des périodes difficiles a déterminées.
Cole a Saint-Jean-de-Cole P8074010 -
Corréze a Brive-la-Gaillarde [Pont du Buy] P3922520 Oscillations des h;uteurs—débits a eétiage.
Zones de lacunes importantes.
Correze a Corréze [Pont de Neupont] P3352510
Correze a Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] P3322510 Zones de lacunes importantes.
Corréze a Tulle [Pont des soldats] P3502510 Oscil@tion:s desl hautgurs—débits a rétiage.
Peu d'années disponibles.
Barrage mobile estival causant la mise en lacunes de nombreuses données.
Dronne a Aubeterre-sur-Dronne [Aubeterre] P8312510 Oscillations des hauteurs-débits a I'étiage.
Donnée journaliére a 00h souvent absente.
Dronne a Brantdme P8102520 Barrage mobile estival causant la mise en lacunes de nombreuses données.
Dronne a Coutras P8462510 Donnée journaliére a 00h souvent absente.
Dronne a Ribérac P8162510 Oscillations des hauteurs-débits a I'étiage.
Dronne a Saint-Pardoux-la-Riviere P8022520 Barrage mobile estival causant la mise en lacunes de nombreuses données.
Isle a Abzac P7261510 Oscillations des hauteurs-débits a I'étiage.
Isle a Corgnac-sur-I'lsle P6081510 Zones de lacunes parfois importantes.
Isle a Mussidan P7121510 Oscillations importantes des hauteurs-débits.
Isle a Périgueux P7041510
Loue a Saint-Médard-d'Excideuil [Excideuil] P6234020
Loyre & Saint-Viance [Pont de Burg] P3274010
Montane & Laguenne [Pont de la Pierre] P3674010
Vézere a Larche P4001010 Zones de lacunes importantes.
Vézére a Uzerche P3131020 Oscillations des hauteurs-débits trés importantes causées par un ouvrage
Vézere a Voutezac [Le Saillant] P3201010 =Oscillations trés importantes causées par un ouvrage

2.4.3. Mise en forme des données hydrométriques retenues

A lissue de cette étape importante, une base deéds des hauteurs et débits validés a pu
étre constituée sur un modele similaire a ce geéiéfait pour les pluies. Cette base se
compose ainsi d'un fichier par station au formdbmoe sur la période 1986-2009 (voir
exemple a la Figure 4), dans lequel sont inscléesionnées validées et les données brutes
telles qu'elles ont été recues. Les lacunes saaresignifiées par des -9.9000.

Date; H_validée; Q validé; H_brute; Q_b rut
2006061114; 0.2800; 19.6700; 0.2800; 19.6 700
2006061115; 0.2800; 19.6700; 0.2800; 19.6 700
2006061116; 0.2800; 19.6700; 0.2800; 19.6 700
2006061117; -9.9000; -9.9000; 0.2800; -9.9 000
2006061118; -9.9000; -9.9000; -9.9000; -9.9 000
2006061119; 0.2800; 19.6700; 0.2800; 19.6 700
2006061120; -9.9000; -9.9000; 0.0000; 1.1 200
2006061121; 0.2800; 19.6700; 0.2800; 19.6 700

Figure 4: Exemple de fichier de données hydrométriges.

La Figure 5 illustre la disponibilité des donnéegiramétriques retenues sur la période
d'étude. Sur les 21 stations retenues pour I'éthigmssedent une chronique d'observations
depuis 1987, 4 depuis 1990, 1 depuis 1994, 8 d€@¥96, 1 depuis 1997 et enfin 1 depuis
2003. Ainsi pour toutes les stations sauf une, gaug2 ans de données sont disponibles pour
le calage et I'évaluation des modéles (jusqu'ar@paur certaines) ce qui trés satisfaisant
puisque ces nombreuses années seront a priorireasentatives de la variabilité des
phénomenes climatiques sur le bassin. Le cas @eri@ze a Tulle est plus problématique car
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le calage ne pourra étre fait que sur 6 annéédveluation des performances sur des périodes
de 3 années. De telles situations sont génantaslgmuaisons suivantes. Il peut arriver que
les quelques années disponibles ne soient pasasuffient représentatives des conditions que
le modele rencontrera en temps réel. C'est par jgheel® cas si ces années disponibles sont
toutes plutbt seches par rapport a la moyenneedt ggalement arriver que les quelques
annees de la chronique soient représentatives,quaites sous-périodes de tests ne le soient
pas. La procédure d'évaluation des performancesemna alors pas représentative des
performances réelles du modéle en opérationnes(skront sous-estimées). Cela pourrait se
produire dans un cas ou 6 années seraient dispsniek 3 premiéres plutdt seches et les 3
dernieres plutét humides. Dans notre cas, il afiipque le bassin de la Correze a Tulle ne se
trouve dans aucune de ces deux situations, mais#iteur du modéle devra toujours garder a
I'esprit ces éléments lorsqu'il calera le modetedsucourtes périodes (<10 ans)

La quantité de lacune présente varie grandememt diation a l'autre.

L'observation des chroniques (voir Annexe 2) moujue les dynamiques des bassins sont
globalement assez rapides. Nous reviendrons spoioedans la présentation des résultats de
la phase 2.

dorrézine d Chervete Cbas [CUBA)- PE342510 —
famrézine i Inbersac (LUBE]- PE222510 —

C&le & S Tear-de- C61e (STIE) - PROT4010  —|

Ceréa: & Erire-To- Gaillarde [Port da Faoy] - P3922520  —
Comrdme b Comém [Port de Heupert] {CORR)- P3352510  —
Comréa: & Saint-Prienele-Dijalat (STYR)- P3322510  —|
Comréme & Tulle [Port des soldats] (TULL)- P2502510  —|
Dretue & Jadheterre-our-Drorme (AUBE) - PA312510  —|
Dot & Bradfme (BRAN)- PE102520 —

Dt & Conttras { COTIT)- P2462510  —

Drcrme 3 Bibémc (RIBE)- PE162510 —

Drerme & Saint-Pardmeela-Rividre (STPA)- PE022520  —
Lle i Abmc (ABZ4). PTA61510 —

Ele i Corgpac-sr-1Tsle (CORGH - PEOS1510 —

Ele & Mussidm (MUSS)- PF121510 —

Isle & Périguem: (PERI)- PT041510 —

Lone & Saint-Ifédurd-d'Brecidennil (EXCT - PA234020  —
Loyre & Saint-Viance [Port de Furg] (FTEU)- P3274010  —
Iifortane i Laguerme [Port de la Pieme] (LAGIY- P3674010  —
Wzire i Larche (LARC)- P4001010  —

WEmire & Morttiznac (MONT)- P4161010 —|

1036 1920 1002 1005 1093 2001 2004 2007 2010

Figure 5 : Disponibilité des données hydrométriques

2.4.4. Données d'évapotranspiration potentielle

Outre des données pluviométriques et hydrométrigiessmodeles pluie-débit testés dans
cette étude utilisent des données permettant detifjgala demande évaporatoire de l'air. Il
s'agit de données d'évapotranspiration potent(&lEP). Elles permettent au modele de
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calculer les retours d’eau réels vers I'atmospl@eréchelle du bassin versant. Ces données
sont nécessaires pour permettre d’établir I'évotutide I'hnumidité du bassin, variable
indispensable a la modélisation continue envisagée

L'ETP n'est pas une variable directement mesur@gs mlle est estimée par une formule
exploitant des variables météorologiques mesuréléss tque la température, la vitesse du
vent, l'insolation, I'numidité relative de l'airtce Suite aux travaux d'Oudin (2004) qui ont
montré la faible sensibilité des modéles a la fdathan et a la variabilité temporelle de
I'ETP, nous avons choisi de retenir une formulati@asée sur la température comme seule
variable mesurée et sur la radiation extraterrggiuene dépend que de la latitude) (Oudin et
al., 2005). Des valeurs moyennes interannuelles pbaque jour étant suffisantes, une
courbe moyenne de régime d’ETP a donc été utilBéar chaque bassin, nous avons calculé
des ETP moyennes de bassin sur la base de valeyennes interannuelles disponibles au
Cemagref. Les courbes de régime ainsi obtenuesiemtitées en Annexe 2.

2.5.Sélection de postes pluviométriques pour chaque b=B8
versant

La modélisation pluie-débit telle qu'elle est eagide dans cette étude requiert une estimation
de la lame d'eau précipitée sur le bassin verszeite lame d'eau est calculée comme une
moyenne (arithmétiqgue ou pondérée) des valeursnaiee sur chaque poste pluviométrique
situé sur ou a proximité du bassin versant.

Une sélection de postes a donc été réalisée paounhdes 21 bassins étudiés. Elle est
détaillée en Annexe 2 pour chaque bassin. Le TabBeaécapitule les densités en postes
pluviométriques obtenues pour chaque bassin.

Pour chaque bassin, nous avons bien entendu pasrepte I'ensemble des postes implantés
sur le bassin. Pour certains bassins présentardgeostes dans leurs limites, nous avons en
plus ajouté des postes situés en bordure du b&sichoix est toujours un peu subjectif, mais
permet, notamment pour les petits bassins, d'aveer meilleure estimation de la pluie de
bassin, et de sécuriser I'information pluviométeigm temps réel. C'est par exemple le cas des
sous-bassins amont de ['Isle.

On constate que cing bassins comportent seulemaumt @ostes. Bien que les pannes
simultanées sur deux postes distants soient a jeor communes, elles peuvent cependant
survenir, générant des situations ou le modeld pa&s alimenté. En consultant les données
(cf. Annexe 2), on constate que ces cas de panmestanés sont beaucoup plus courants
gu'on pourrait le penser, probablement causésasmpibblemes de rapatriement plus que par
des défaillances des postes eux-mémes.

La situation apparait plus favorable en ce qui eone la couverture géographie des postes
sur les bassins. Elle est en effet globalement éolansuperficie moyenne relative a chaque
poste étant au maximum de 466 km2 (Dronne a CQuitasst inférieure a 200 km2 pour la
majorité des bassins. Ainsi, la situation appasdétivement satisfaisante.

A partir de cette configuration, une pluie moyem®ebassin est calculée a chaque pas de
temps (heure) : cette pluie correspond a la moyanttemétique des observations disponibles
sur les différents postes. Cependant, I'analyseldesées a montré que les pas de temps sur
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lesquels aucune observation n'est disponible sanfioip nombreux. Cette situation est
problématique puisque le modeéle doit impérativem@&iné alimenté par des données de
pluviométrie a chaque pas de temps. Remplacer déereaautomatique ces lacunes (parfois
nombreuses) par des valeurs nulles pourrait comduiine large sous-estimation de la pluie
du bassin et biaiser le processus de calage dulenode

En conséquence, nous avons choisi d'introduire pbague bassin un pluviométre virtuel

correspondant a la pluie de bassin déduite desédgsmiu modéele SAFRAN de Météo France.
Cette pluie SAFRAN de bassin est une interpolatiournaliere réalisée a partir des

observations disponibles sur la zone géographitpreécar. Elle a donc tendance a lisser les
événements pluviométriques dans le temps et I'esgae modéle fonctionnant au pas de
temps horaire, une répartition uniforme de cetteéepjournaliere (i.e. 1/24) a été retenue. I

est a noter que ce poste virtuel n‘apparait pas derndécompte des postes disponibles
présentés dans le Tableau 3 et I'Annexe 2.

Dans le calcul de la pluie de bassin pour notre gleodous avons alors affecté une
pondération de 1 aux données réelles disponibles ¢es postes du SPC et une pondération
de 0.1 pour le poste virtuel de pluie de bassin RAR. Ainsi, lorsqu'un ou plusieurs postes
pluviométriques sont disponibles, la pluie de SAFRR#A un poids négligeable dans le calcul
de la pluie de bassin et a l'averse, lorsqu'auturigmetre ne fonctionne, la pluie SAFRAN
sert de pluie de bassin. Nous n'‘avons pas cheraitéoduire de pondération particuliére des
postes pour le calcul de la pluie de bassin, ule pendération ayant souvent un impact
limité sur les performances des modéles. Cependdltd, pourrait étre modifiée par
l'utilisateur si cela est jugé nécessaire, moyenlearecalage du modele avec cette nouvelle
pondération.

Par cette méthode, nous arrivons a une situatiorurai information pluviométrique est
disponible pour quasiment tous les pas de tempss @& quelques pas de temps restant ou
tous les postes et la pluie SAFRAN étaient lac@sainous n'avons pas eu d'autres choix que
de remplacer ces lacunes ponctuelles de pluie g@rbpar des zéros.
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Tableau 3 : Densité pluviométrique sur les bassins

v | o st ote | Strsee | g | e dere
1 Auvézere a Cherveix-Cubas P6342510 501 4 148
2 Auvézére a Lubersac P6222510 112 3 37
3 Cole a Saint-Jean-de-Cole P8074010 173 2 86
4 Corréze a Brive-la-Gaillarde [Pont du Buy] P3922520 946 7 135
5 Corréze a Corréze [Pont de Neupont] P3352510 170 2 85
6 Corréze a Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] P3322510 53 2 26
7 Corréze a Tulle [Pont des soldats] P3502510 371 4 93
8 Dronne a Aubeterre-sur-Dronne [Aubeterre] P8312510 1888 5 378
9 Dronne a Brantdme P8102520 612 3 204
10 Dronne a Coutras P8462510 2799 6 466
11 Dronne a Ribérac P8162510 1095 4 274
12 Dronne a Saint-Pardoux-la-Riviere P8022520 175 2 88
13 Isle a Abzac P7261510 3745 10 374
14 Isle a Corgnac-sur-I'lsle P6081510 454 4 114
15 Isle & Mussidan P7121510 3177 8 397
16 Isle a Périgueux P7041510 2160 6 360
17 Loue a Saint-Médard-d'Excideuil [Excideuil] P6234020 203 4 51
18 Loyre a Saint-Viance [Pont de Burg] P3274010 257 4 64
19 Montane a Laguenne [Pont de la Pierre] P3674010 108 3 36
20 Vézere a Larche P4001010 2483 12 207
21 Vézere a Montignac P4161010 3165 15 211

2.6. Sélection d'événements pour analyse

Pour mieux analyser et visualiser les performam@ss modéles hydrologiques, nous avons
souhaité établir pour chaque bassin une sélectiénémements représentatifs de ses
conditions hydrométéorologiques pouvant conduueecrue.

Rappelons que le modéle hydrologique sélectionnétifinne en continu (tout au long de
'année), mais cela n'est pas incompatible avecuakiation qualitative sur des événements
donnés.

Un algorithme automatique de sélection d'événemaréte appliqué sur les séries hydro-
météorologiques disponibles. L'originalité de cqitecédure est de prendre des criteres de
sélection basés a la fois sur les débits et sphii@. Elle permet ainsi de ne pas ignorer les
événements pluviométriques importants n'ayant paslit a des événements de crue
significatifs, mais pour lesquels on souhaite v@rique les prévisionnistes n'ont pas éte
induits en erreur. Certains modéles sont en effep tréactifs aux pluies : les tester
uniquement sur des événements de crue ne permptsaile mettre en évidence leurs fausses
alertes.

Nous avons choisi de retenir 24 événements parrhass qui représente entre 1 et 2
événements par an sur la période d'étude. Cesréeéite se décomposent en 18 événements
de crue et 6 événements pluviométriques.

La procédure de sélection d'événements, qu'ilsisplaviométriqgues ou de crues, répond aux
critéres suivants :
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chaque événement a une durée fixée a 20 jours,

un nouvel événement quel gu'il soit, ne peut dékautglus t6t que 2 jours avant la fin
d'un événement déja existant (que celui-ci sodétst ou de pluie),

aucune valeur manquante de pluie ou de débit adesiptée au cours d'un événement
a I'exception des 2 derniers jours,

les événements de crues sont identifiés en preetierest seulement lorsque les 18
événements de crues ont été retenus que les éwvétsempleiviométriques sont
identifiés. On évite ainsi de resélectionner ert taiévénement pluviométrique des
pluies ayant entrainé des événements de cruesaiéjaus,

les événements de crues sont construits a parsir débits horaires maximaux
observés, et sont identifiés dans leur ordre désaoit dimportance (i.e. le*1
événement identifié correspond & la plus forte cheservée, puis 1€°2°événement a
la 2™ plus forte et ainsi de suite),

pour les événements de crue, la période de l'éveémemst centrée sur le débit
maximal,

les événements pluviométriques sont construitste p@s cumuls de pluie maximaux
observés sur une fenétre glissante de 24 heuresnetidentifiés dans leur ordre
décroissant d'importance (de maniére analogue séliection des événements de
crues),

pour les événements pluviométriques, le cumul dee@ur 24 heures a l'origine de
I'événement est placé a /5de la période de I'événement (i.e. &°6u 5™ jour),

Les événements sélectionnés pour chaque bassinilsmités en Annexe 4, ou ils sont
présentés par ordre chronologique.

2.7.Périodes de test

Pour chaque station, nous avons retenu la plus uongériode ou des données
pluviométriques et hydrométriques cohérentes extiste continu et de maniere globalement
concomitante. Ces périodes visibles sur la Figwser rappelées dans le Tableau 4.

Pour I'évaluation des performances, la périodedligge sera divisée en deux sous-périodes
approximativement d'égale longueur, pour pouvoalisér des tests en calage/contrble

croisés. Pour des questions d'initialisation deslates, la premiere année de données de
chaque période ne sera cependant pas prise enecpmptl'évaluation des modeles.
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Tableau 4 : Périodes d'études retenues pour les sohassins étudiés

N Nom Station Code DateDebut DateFin

1 Auvézere a Cherveix-Cubas P6342510 27/12/1995 14/07/2009
2 Auvézére a Lubersac P6222510 01/03/1996 14/07/2009
3 Cole a Saint-Jean-de-Cole P8074010 15/12/1986 14/07/2009
4 Corréze a Brive-la-Gaillarde [Pont du Buy] P3922520 01/01/1990 14/07/2009
5 Corréze a Corréze [Pont de Neupont] P3352510 01/01/1990 14/07/2009
6 Corréze a Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] P3322510 01/05/1997 14/07/2009
7 Corréze a Tulle [Pont des soldats] P3502510 01/08/2003 14/07/2009
8 Dronne a Aubeterre-sur-Dronne [Aubeterre] P8312510 27/12/1995 14/07/2009
9 Dronne a Brantdme P8102520 01/01/1987 14/07/2009
10 Dronne a Coutras P8462510 27/12/1995 14/07/2009
11 Dronne a Ribérac P8162510 27/12/1995 14/07/2009
12 Dronne a Saint-Pardoux-la-Riviére P8022520 01/01/1987 14/07/2009
13 Isle a Abzac P7261510 01/05/1994 14/07/2009
14 Isle a Corgnac-sur-I'lsle P6081510 15/12/1986 14/07/2009
15 Isle a Mussidan P7121510 01/01/1990 14/07/2009
16 Isle & Périgueux P7041510 27/12/1995 14/07/2009
17 Loue a Saint-Médard-d'Excideuil [Excideuil] P6234020 27/12/1995 14/07/2009
18 Loyre a Saint-Viance [Pont de Burg] P3274010 01/01/1990 14/07/2009
19 Montane a Laguenne [Pont de la Pierre] P3674010 27/12/1995 14/07/2009
20 Vézére a Larche P4001010 01/01/1987 14/07/2009
21 Vézere a Montignac P4161010 01/01/1987 14/07/2009

2.8.Mise en forme des données pour les tests

Pour chaque bassin versant, nous avons constitudigaoe fichier texte au format colonne
récapitulant I'ensemble des données nécessairestades modeles, a savoir les données de
débit, d'ETP et de pluie. Un exemple de fichierdestné a la Figure 6.

P3352510 - Corréze a Correze [Pont de Neupont]

Superficie bassin (km2); 170.4

Pondérations 1.0 1.0 1.0
AAAAMMJIJ HH Q(m3/s) ETP(mm/h) Nb poste Pm(mm/h) P3352510 P3322510
19970828 14 3.050 0.324 3.865 4.200 -9.999
19970828 15 3.395 0.286 2 3.320 3.600 -9.999
19970828 16 3.395 0.233 2 0.956 1.000 -9.999
19970828 17 3.395 0.182 2 0.956 1.000 -9.999
19970828 18 3.395 0.104 2 1320 1.400 -9.999
19970828 19 3.395 0.000 3 0.691 1.400 0.000
19970828 20 3.545 0.000 3 4120 8.600 0.000
19970828 21 3.545 0.000 3 4120 8.600 0.000
19970828 22 3.545 0.000 3 0.120 0.200 0.000
19970828 23 3.545 0.000 3 0.025 0.000 0.000
19970829 00 3.545 0.000 3 0.295 0.600 0.000
19970829 01 3.545 0.000 3 0.295 0.600 0.000

Figure 6 : Exemple de fichier de données constitygbur le test des modéles
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2.9. Synthese des résultats de la Phase 1

Cette phase du travail a permis de mettre en [delbase de données nécessaire a la phase de
modélisation.

Les points suivants peuvent étre mentionneés :

on dispose selon les stations de périodes d'oligerwaariant de 12 a 23 ans pour la
totalité des bassins a l'exception du bassin @ofeéze a Tulle ou seulement 6 années
de données considérées valides ont été retenuas.cBabassin, la courte période
disponible pourrait étre handicapante lors de liéateon des performances du modéle
et pour le calage final si elle n'est pas représimet des conditions générales du bassin
(bien que I'observation de la chronique ne le ¢éajsss présager a ce stade). Pour tous
les autres bassins, la situation est jugée sai#sfe, 12 années de données ou plus
étant disponibles et reflétant donc a priori bies lvariabilités climatiques et
hydrologiques rencontrés sur ces bassins ;

3 bassins versants ont du étre retirés du lotirgt raison de la trés faible qualité des
chroniques disponibles. Ces bassins sont ceux du @é&-rayssinet, de la Vézere a
Uzerche et de la Vézere a Voutezac.

des données sur 34 postes pluviométriques répatirdss 21 sous-bassins étudiés ont
été fournies par le SPC. lls couvrent globalemestpériodes d'études retenues mais
laissent toutefois lacunaires de nombreux pas dgpdede pluie de bassin. En
conséguence, des postes virtuels de pluie de b&sdtRRAN ont été introduits pour
combler ces lacunes. lls sont faiblement pondéiébien que leur poids est
négligeable sur le calcul de la pluie de bassisdoe les données d'au moins un poste
réel sont disponibles;

la répartition géographique des postes est assepd@ne avec un indice de densité
acceptable (180 km#/poste en moyenne). Quelquessnsase disposent toutefois que
de deux ou trois postes pour estimer la pluie, Wiepgut générer une configuration
fragile pour la sécurisation de l'information plowiétrique si des pannes simultanées
telles qu'elles ont été observées par le passé reduipent en utilisation
opérationnelle ;

une sélection d'événements a été reéalisée sursk d criteres pluviométriques et

hydrologiques, conduisant a lidentification de 2&%énements par bassin
correspondant a des débits élevés et/ou des pojpEstantes.

Cette base permettra de tester les modeles etydankeurs résultats.

Notons que les probléemes constatés dans les basesidnnées seront vraisemblablement
présents également dans les données brutes qui sdrgapatriées en temps réel et
utilisées par le modeéle. Il est important qu'un nieau de vérification minimum des
données soit opéré par le SPC avant alimentation donodéele GRP, sinon les résultats
peuvent dans certains cas devenir désastreux voiigcohérents a cause de ces problemes
de données.
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3.
Résultats de la Phase 2 :
Analyse hydrologigue des bassins versants
et présentation du modele de prevision

3.1. Objectifs de la Phase 2

L'objectif essentiel de cette phase est de réalisercaractérisation hydrologique simple des
bassins versants, pour estimer leurs temps deggaxix pluies.

Le délai de prévision généralement souhaité paséegices de prévision des crues sont de
l'ordre de 24 h a 72 h. Or il est clair que la pltgles bassins versants ciblés ont des temps de
réponse aux pluies inférieurs & 72 h et méme a 2dtitre d'exemple, les temps de réaction
aux pluies des plus grands bassins (Isle a Abzemri2 a Coutras) sont de l'ordre de 24 h.
Pour atteindre le délai de prévision de 72 h,uldfa donc faire intervenir des prévisions de
pluie. Deux zones temporelles devront donc étrengdisées (voir Figure 7) :

- la premiéere ou les pluies futures n'ont pas d'imgac les débits et la qualité des
prévisions de debit ne dépend donc que des condifimssées (observées) et du
modele hydrologique ;

- la suivante ou les prévisions de débit dépendrestpévisions de pluie, et ce d'autant
plus que le délai de prévision s'allonge (la qéali¢ la prévision de pluie se dégradant
logiguement avec l'augmentation de I'échéance).

La caractérisation de ces temps de réaction pedtise par méthode géométrique (par
exemple en mesurant le décalage temporel entret débrenement et début de montée de
crue). Cependant, de telles méthodes restent assbjectives, notamment dans la
détermination des débuts d'événements. Le recours rodele hydrologique semble plus
adapté, puisqu'il est construit pour faire le kgrre la pluie et le débit.

Nous présentons donc ici une méthodologie baséke snodéle pluie-débit sélectionné pour
I'étude et nous en donnons les résultats.
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Figure 7 : lllustration de l'influence des conditims pluviométriques passées et futures sur la prévis de
crue

3.2. Méthodologie de caractérisation

La méthode proposée consiste a analyser I'évoluties performances du modéle
hydrologique de prévision en fonction de I'échéameefournissant au modele deux scénarios
de pluie future différents :

- un scénario de pluies futures nulles (la pluieréiarde tomber aprés l'instant de
prévision) ;

- un sceénario de pluies futures parfaitement conrioasfournit au modele les
données de pluie réellement observées a posteriori)

Dans ces deux tests, ce qui est important estejldesscénario de pluie change, tout le reste
étant égal par ailleurs. D'autres scénarios dee dluture auraient pu étre choisis, mais les
deux précédents ont I'avantage d'étre commodestéerap ceuvre.

Pour chaque échéance, on évalue I'erreur du mduele Figure 8). En deca du temps de
réaction du bassin, les erreurs du modéle avedeles scénarios sont identiques, car elles ne
sont pas conditionnées par les pluies futures. éa;delles sont difféerentes. L'échéance
correspondant a une différenciation des deux esréonne donc une estimation du temps de
réaction du bassin.

Bien entendu, cette estimation du temps de réactiphassin est moyennée sur l'ensemble
des événements de la période. Certains évenemaoist @es temps de réaction plus courts,
d'autres plus longs.

Signalons enfin que cette estimation va dépendtesflament :

- du modele utilisé et des hypothéses de construckre modele (par exemple
mode global). Cependant, nous avons choisi dettils le modéle qui sera mis en
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ceuvre dans le systéme de prévision, ce qui reredqabérente la démarche avec
l'objectif final ;

- de linformation pluviométrique utilisée : dans das ou les pluviométres sont
situés plutét sur I'amont du bassin, le transfemu par le modéle devra étre plus
rapide que si les pluviometres étaient situés plat@'aval. La position des
pluviométres peut donc jouer un role sur le résudtdenu (le probleme serait le
méme avec une approche de type géométrique) ;

- la performance du modéle : des difficultés de medébn peuvent conduire a des
compensations de la part des parametres qui vamt sandance a modifier les
temps de réponse apparents. Par exemple, unegluségrande de I'hydrogramme
unitaire aura un effet de lissage supplémentaiseetdrées du modele, qui peut
permettre au modeéle de compenser des problemesdigatres origines.

""" Pluie future nulle

Pluie future connue s

modeéle (m3/s)

Erreur du

»
14

Temps de Echéance (h)
réaction estimé

Figure 8 : Evolution des erreurs du modéle de présgion en fonction de I'échéance suivant deux scénasi
de pluie future

Il faut donc globalement étre prudent quant adtiptétation de ces résultats. Rappelons aussi
gu'il ne s'agit pas ici de déterminer des tempprdpagation des crues d'amont en aval entre
deux stations, mais bien des temps de réactioplaies (voir notamment Cemagref, 2004).

3.3.Modele de prévision sélectionné

Pour réaliser la caractérisation hydrologique dessims, nous utilisons le modéle GRP. Une
description du modeéle est donnée par le Cemagd®bj2et sera reprise dans la Phase 3 de la
présente étude pour en détailler les nouvellestifimualités. Nous reviendrons également au
cours de la Phase 3 sur l'intérét d'un tel modele |@s objectifs de prévision annonceés.

Nous nous contentons a ce stade d'en donner hesgaies caractéristiques (voir schéma a la
Figure 9). GRP est un modele hydrologique de pigavis

- continu (par opposition a un modele événementiel), c’edité qu’il fonctionne
tout au long de lI'année et se sert de I'historiges conditions pluviométriques
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passées pour déterminer un état initial d’humidité bassin a l'instant de la
prévision ;

- global (par opposition a un modéle spatialement distjiba@st-a-dire qu’il fait
I'hypothese que lI'on peut représenter le comporténiydrologique du bassin
versant sans tenir compte de I'hétérogénéité dpalia ses caractéristiques et de
ses précipitations. Autrement dit, il fait I'hnypese que ces hétérogénéités ont un
réle de second ordre dans la réponse du bassiantgrar rapport a l'influence des
valeurs moyennes des caractéristiques et des tpsaptécipitées ;

- avec une structure a réservoirsl’apparentant ainsi a des modeles conceptuels,

- construit pour unexploitation directe des débits observésn entrée (méthode de
mise a jour directe) ;

- dépendant dé&rois parametres optimisables Ce faible niveau de complexité lui
confere une bonne stabilité et une bonne robustesse
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Figure 9 : Schéma structurel du modéle GRP avec re@sentation de la procédure d'exploitation des déts
observés

Le décalage entre pluie et débit est essentiellenmditionné par I'hnydrogramme unitaire du
modéle. Cependant, son réservoir de routage raalidissage plus ou moins important de la
pluie efficace, contribuant ainsi a simuler un eféenpon du bassin.

22



Analyse et modélisation de sous-bassins amont du bassin de la Seine

3.4. Résultats

Le modéle GRP a donc été appliqué a l'ensembleddsassins de I'étude, en suivant la
procédure décrite précédemment. Les performanceseténévaluées pour 10 échéances
différentes : 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 eh72

Tableau 5 : Temps de réaction des bassins aux plajeestimés par modélisation

N Nom Station Code S(L:(r;ige réac:i-:rr:]gztidn'?é )
1 Auvézere a Cherveix-Cubas P6342510 591 6
2 Auvézére a Lubersac P6222510 112 3
3 Cole a Saint-Jean-de-Cole P8074010 173 3
4 Corréze a Brive-la-Gaillarde [Pont du Buy] P3922520 946 6
5 Corréze a Corréze [Pont de Neupont] P3352510 170 6
6 Corréze a Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] P3322510 53 3
7 Corréze a Tulle [Pont des soldats] P3502510 371 6
8 Dronne a Aubeterre-sur-Dronne [Aubeterre] P8312510 1888 24
9 Dronne a Brantdme P8102520 612 9
10 Dronne a Coutras P8462510 2799 24
11 Dronne a Ribérac P8162510 1095 18
12 Dronne a Saint-Pardoux-la-Riviére P8022520 175 3
13 Isle a Abzac P7261510 3745 24
14 Isle a Corgnac-sur-I'lsle P6081510 454 3
15 Isle a Mussidan P7121510 3177 18
16 Isle & Périgueux P7041510 2160 12
17 Loue a Saint-Médard-d'Excideuil [Excideuil] P6234020 203 3
18 Loyre a Saint-Viance [Pont de Burg] P3274010 257 3
19 Montane a Laguenne [Pont de la Pierre] P3674010 108 6
20 Vézére a Larche P4001010 2483 6
21 Vézere a Montignac P4161010 3165 9

Les graphiques regroupés en Annexe 3 illustrentdssltats pour chacun des bassins. Le
Tableau 5 récapitule les temps de réaction estanéstilisant cette méthodologie. lls sont
compris entre 3 et 24 h. Une majorité de bassiagitréapidement puisque pour 13 bassins le
temps de réaction est estimé inférieur ou égahabseulement 6 bassins réagissent en plus
de 12 h. Ces résultats indiquent également que :

- le pas de temps horaire choisi ici convient a lalélieation des plus petits bassins
et au plus grands également ;

- le temps de réaction le plus grand étant de 24 ie$t possible sur aucun des
bassins d'atteindre un délai de prévision supéams prendre en compte des
prévisions de pluie. Dans tous les cas, la qudbtéa prévision a cette échéance
dépendra donc partiellement de la prévision deeplei ce d'autant plus que le
temps de réaction du bassin est court, comme lgesais pour de nombreux
bassins.
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Figure 10 : Lien entre temps de réaction et superdie des bassins

La Figure 10 illustre le lien existant entre tentlgsréaction et superficie. Logiqguement, on
constate une tendance a l'augmentation avec lafgigemais le lien entre temps de réaction
et superficie est relativement faible.

Lorsqu'on regarde I'évolution des temps de réadtisgue I'on va d'amont en aval d'un cours
d'eau, le temps de réaction a tendance a augmédégendant, cette relation n'est pas
systématique. En effet, il peut arriver qu'un affilua écoulement rapide vienne modifier le
temps de réaction d'une riviére, qui sera plusldagim aval qu'en amont de la confluence.
Aucun cas de ce type n'est observé dans l'écluntde bassins étudiés, toutefois ce
phénomene pourrait expliquer au moins en partiedssou le temps de réaction n'évolue que
faiblement d'amont vers l'aval. Ces résultats corgit, s'il en était besoin, le réle des apports
intermédiaires dans la dynamique des crues.
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Figure 11 : Temps de réaction aux pluies (en heuresur les stations étudiées

3.5. Synthese des résultats de la Phase 2

Cette phase du travail a permis d'estimer les tedgséaction des bassins aux pluies.
Globalement, ces temps sont compris entre 3 et 24 h

Pour des échéances de prévision en deca de ces, farppuie future ne joue aucun réle sur la
prévision de deébit. Cependant, au-dela, elle cmndie partiellement cette prévision.
L'obtention de prévisions au-dela de 24 h sera dlams tous les cas conditionnée par les
prévisions de pluie, et ce d'autant plus que lgtede réaction estimé est court.
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4.
Résultats de la Phase 3 :
Calage et evaluation du modele

4.1. Objectifs

Cette phase du travail constitue une étape magamns la réalisation de I'étude. Elle consiste
en effet en une évaluation détaillée des capapitégictives des modeles, ainsi qu'en une
analyse de leur sensibilité aux pluies. Elle dgalément fournir les jeux de paramétres calés
pour une application opérationnelle. Enfin, ellernpet de voir comment les nouveaux
modeles proposés se situent par rapport a d'antrdsles de prévision.

L’évaluation des modeles permet de quantifier lgsaux d’erreur que I'on peut attendre en
conditions opérationnelles avec les modeéles prapd3sur réaliser cette phase de test, nous
nous sommes donc placés dans des conditions augties que possible de celles d'une
utilisation opérationnelle du modéle, méme si neesons qu’il est délicat de prendre en
compte dans une telle évaluation tous les paramgtoeivant influer sur la qualité des
prévisions en temps réel.

La structure choisie est celle du modéle GRP (pbase 2) qui présente I'avantage d'étre a la
fois simple d'utilisation et peu gourmand en dosnée qui rend ce modéle bien adapté a la
pratique opérationnelle.

Nous avons utilisé la base de données hydro-pludiidgue établie lors de la phase 1. Cette
base offre une bonne diversité de conditions clopat et hydrologiques. Elle a été établie en
se calquant au maximum sur la disponibilité desndes en temps réel.

Nous détaillons dans ce qui suit la méthodologieaggté adoptée pour cette phase du travail.

4.2. Méthode d'évaluation du modeéle

La procédure d'évaluation proposée a pour objdetijuantifier le niveau de fiabilité que I'on
peut attendre du modele GRP. Elle fournit un certadmbre d'indicateurs qualitatifs et
guantitatifs sur le fonctionnement du modele s dennées antérieures disponibles. Elle
repose sur les éléments suivants.
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4.2.1. Procédure de calage / controle

Le modele de prévision est utilisé en temps réat, gefinition, sur des événements non
encore rencontrés. Il faut donc mettre le modeélerégision dans une situation d’évaluation
similaire, en testant son comportement sur desefaénts non rencontrés pendant la phase de
calage. Pour cela, une procédure de calages / dbemtrcroisés sur sous-périodes
indépendantes est adoptée (Klemes, 1986). Cettéguice, illustrée a la Figure 12 consiste a
caler alternativement le modele sur 'une des smumdes et a le contréler sur l'autre, et
vice-versa. Ainsi, le modele peut étre évalué entréte sur lintégralité des données
disponiblesC’est en phase de contrble que les performances desdeles sont analysées
puisque c'est dans cette phase (en dehors du Yatpge fonctionnent les modeles en
opérationnel. Les performances en calage donnerdffeh une vision trop optimiste des
capacités des modeles.

Période 1 Période 2
Calage =—> Controle Résultats en controle
> | utilisés pour évaluerles
Controle <€— Calage performances du modele
Calage — Parameétres intégrés aux
g exécutables de prévision

Figure 12 : lllustration de la procédure de calagesontrble adoptée (d'apres Cemagref, 2005)

Cette procédure de test permet de :
- quantifier I'efficacité du modéle (niveau de penfance que I'on peut en attendre) ;

- quantifier la robustesse du modéele, c’est-a-direag@acité a conserver en phase de
contréle un niveau d’erreur similaire a celui remtcé lors du calage.

4.2.2. Détermination des périodes

La détermination de la période de calage et de®des de tests du modéle est faite
automatiquement en fonction des données disporilales les fichiers établis en Phase 1.

Le programme cherche des périodes aussi longuegogséles ne comportant aucune lacune
de pluie ou d'ETP. Une fois les périodes répondane critére identifiees, le programme
cherche deux périodes non lacunaires. Parmi ledaesr identifiées, il a le choix entre
l'utilisation deux périodes non concomitantes (s&gm par des lacunes) et le fait de scinder
une période continue en deux sous peériodes. listhalors la solution optimale permettant
d'obtenir deux périodes aussi longues que poss{bletges P1 et P2). Une fois ces deux
périodes déterminées, elles sont utilisées ali®emaent comme plage de calage (en réservant
la premiére année pour la mise en route) et plagest de telle sorte que les tests du modéle
soient toujours effectués sur la période n'ayastsgavie au calage.

Pour le calage final des parameétres, la plus longéieode identifiée est utilisée pour
bénéficier du maximum d'information disponible.
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On notera que les débits peuvent étre lacunainestla (les) année(s) de mise en route mais
gu'un nombre minimum de pas de temps non lacunestagquis sur la plage restante utilisée
pour le calage (cf. Figure 13).

Début Fin
PEQ PEQ
Période de | Mise en Mise en
lacunes route P1 route P2
JI/MVUAL JUML/A3 01/01/A4 01/01/A5 J2IM2/ A2
A3=Al+1 A4=A5-1 AB5=(A2+A3)/2

Calage - Période entiére

Tests - Période 1 Tests - Période 2

Figure 13 : Détermination des périodes de calage &ists dans un cas simple

4.2.3. Algorithme de calage

Le calage des paramétres a été realisé a l'aide grwwcédure automatique, dite méthode «
pas-a-pas », développée et largement testée augtsfim@ette procédure est une procédure
locale de recherche d’'un optimum dans I'espacepdesmeétres. Elle a prouvé son efficacité
dans les travaux de recherche menés au Cemagrsf leien adaptée pour les modeles ayant
un faible nombre de parametres, comme c’est ldataBes informations complémentaires
sur cette procédure sont disponibles dans lesuxrada Mathevet (2005).

La fonction objectif utilisée ici est I'erreur gwatque moyenne calculée sur les débits. Cette
erreur donne par construction davantage de poiddats débits de la chronique (qui sont
ceux sur lesquels on fait généralement les plusdarreurs en valeur absolue).

4.2.4. Scénarios de pluie future considérés lors des tests

Le test de modéles de prévision requiert 'utiiatde scénarios de pluie future. En effet, les
prévisions quantitatives de pluie influencent ntatent les prévisions hydrologiques, dés
lors qu'on se situe au-dela du temps de réactidradsin. Dans un contexte de vigilance crue,
des horizons de 24 & 72 h sont ciblés et rendemt oholispensable I'utilisation d'un scénario
de pluie future. En conditions opérationnelles,desrices de prévisions des crues disposent
de prévisions quantitatives de pluie de Météo-FearRour évaluer les performances du
modele, il serait donc logique d'utiliser des hisgoes de prévisions quantitatives de
précipitations sur les bassins, ce qui permetti@ite mettre dans des conditions d'évaluations
les plus proches possible des conditions opératitemn Cependant, de tels historiques sont
rarement disponibles.

Par conséquent, deux scénarios simples de plutase$) pouvant facilement étre mis en
place sans élaboration d'hypotheses trés spédfisueles pluies, ont été utilisés pour tester
le modéle :
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- un scénario depluie future nulle, qui représente un scénario défavorable, en
particulier pour les horizons de prévisions supggeu temps de réaction du bassin.
Un tel scénario est cependant utilisé par défautarditions opérationnelles en
absence de prévision de pluie ;

- un scénario deluie future parfaitement connue qui représente des conditions de
test idéalisées. Un tel scénario est irréalistecenditions opérationnelles, mais
permet d'avoir une évaluation des performances ddete, sans y introduire les
erreurs liées a la méconnaissance des pluies $uture

Les deux scénarios doivent conduire a des perfarezaguasiment identiques en deca du
temps de réaction du bassin, les performancessaésario de pluie future nulle se dégradant
ensuite plus rapidement que celles avec scénaptugeparfaitement connue.

Dans ces tests, on ne tient donc pas compte detla@e I'erreur qui pourrait étre apportée par
une mauvaise estimation des pluies futures. Togjued'on peut dire a ce stade, c'est que les
performances obtenues avec le second scénariceaqie I'on obtiendrau mieuxavec le
modele choisi et l'information pluviométrique disjide. Les performances obtenues avec les
conditions de pluie future nulle ne sont pas foreéimce que l'on obtiendra au pire en
conditions opérationnelles au-dela du temps deicgadu bassin, de mauvaises prévisions de
pluie pouvant conduire a des erreurs plus impaggant

4.2.5. Horizons de calage et délais de prévision

Le calage du modele a été réalisé pour un horizan fe choix des horizons de calage
dépend :

* du temps de réaction estimé du bassinAu dela de ce temps de réaction, les
scénarios de pluies futures deviennent nécessaireslcul d'une prévision réaliste.
On pourra donc utiliser ce temps de réaction commleorizon de calage intéressant.

e de I'horizon souhaité par le SPQpour ses objectifs de prévision et/ou vigilances C
échéances sont généralement de l'ordre de 24 hhasrpossible. On pourra donc
utiliser ces échéances comme horizon de calage.

Comme on l'imagine facilement, ces deux aspectsssarvent antagonistes sur les bassins de
petite et moyenne taille. On privilégiera I'horizda calage le plus étendu parmi les deux
horizons cités précédemment.

En conséquence, les horizons de calage présemnigededdableau 6 ont été retenus, la regle
suivante ayant été utilisée :

- Horizon calage =12 h Si Temps réaction bassi2
- Horizon calage = Tr Si Temps réaction bassin > 12

Quelgue soit horizon de calage choisi, des prévisgpnt générées a différentes échéances.
Ainsi, les performances sont évaluées pour 10 bosizle prévision différents : 1, 3, 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 et 72 h.
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Tableau 6 : Horizons de calage retenus

N Nom Station Code Eg{:(‘;loen(ﬂ;e
1 Auvézere a Cherveix-Cubas P6342510 12
2 Auvézére a Lubersac P6222510 12
3 Cole a Saint-Jean-de-Cdle P8074010 12
4 Corréze a Brive-la-Gaillarde [Pont du Buy] P3922520 12
5 Corréze a Corréze [Pont de Neupont] P3352510 12
6 Corréze a Saint-Yrieix-le-Déjalat [Pont de Lanour] P3322510 12
7 Corréze a Tulle [Pont des soldats] P3502510 12
8 Dronne a Aubeterre-sur-Dronne [Aubeterre] P8312510 24
9 Dronne a Brantdme P8102520 12
10 Dronne a Coutras P8462510 24
11 Dronne a Ribérac P8162510 18
12 Dronne a Saint-Pardoux-la-Riviére P8022520 12
13 Isle a Abzac P7261510 24
14 Isle a Corgnac-sur-I'lsle P6081510 12
15 Isle a Mussidan P7121510 18
16 Isle & Périgueux P7041510 12
17 Loue a Saint-Médard-d'Excideuil [Excideuil] P6234020 12
18 Loyre a Saint-Viance [Pont de Burg] P3274010 12
19 Montane a Laguenne [Pont de la Pierre] P3674010 12
20 Vézére a Larche P4001010 12
21 Vézere a Montignac P4161010 12

4.2.6. Criteres numériques d’évaluation

L'utilisation de critéres a pour objectif de qudieti I utilité de la prévision (information
supplémentaire apportée par le modeéle au prévisitenpar rapport aux outils/connaissances
existants pour sa prise de décision).

Plutét que d'utiliser un seul critére, nous avonsfgré utiliser plusieurs criteres qui soient
aussi parlants que possible pour le prévisionnidtgons que seuls les criteres en phase de
contrle sont calculés, car ils sont les plus regméatifs des performances du modéle en
conditions opérationnelles.

« Erreur guadratigue moyenne

Le principal critére numérique utilisé dstreur quadratique moyenne (exprimée en fis),
définie par :

RMSE= \/%z (Qobs(i + L) - (gprev(i + L))2
i=1

ou Qopdi+L) et Qprei+L) sont les débits observés et prévus aux taripsL est le délai de

prévision ein le nombre de pas de temps pris en compte. Ortreirgsce calcul a des débits

au-dessus d’un seuil de crue. Ce seuil a été déimme le quantile 0.95 de la courbe des

débits horaires classés. Ce seuil correspond douiélsit sus-passé en moyenne pendant 438

heures chaque année.

Cette erreur renseigne sur l'erreur faite en mogeson les forts débits.
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L'évolution de ce critéere en fonction du délai aévsion permet de constater la vitesse de
dégradation des prévisions du modele lorsque thoris'allonge. En conditions réelles,
viendrait s'ajouter a I'erreur du modéle celle dua méconnaissance des pluies futures, et ce
d'autant plus que I'horizon de prévision est lamta

Sont également calculés les quantiles daidaibution des erreurs du modéle(représentés
sous forme de diagrammes a moustaches), ce quepeostamment d'avoir untervalle de
confiance a 80 % (intervalle entre les moustachesyr les erreursdu modeéle. Par rapport
a la RMSE, cette analyse des distributions permetair si le modele a plutdt tendance a
sous-estimer ou surestimer les débits. Ces intesvalle confiance sont représentés
graphiquement en fonction du délai de prévision.

+ Critere de persistance

Le modele GRP a été évalué relativement a un malgetéférence simple qu'est le modele de
persistance. Ce modele considére que le débitiredtangé a partir de l'instant de prévision :

(Qprev(i+L) = Qobs(i)).

Cette comparaison se fait sur les erreurs quadegignoyennes en utilisant un critere
adimensionnel d'efficacité défini par :

3 (Qusli L) ~ Qi + L))
Eff =1- =

n
. \\2

(Qusi + L) = Quis(i)
i=1
Un critére de 1 indique que le modele testé edapaunn critere de 0 indique que le modéle
testé est équivalent au modéle de persistancerit@necnégatif indiqgue que le modeéle testé
fournit des prévisions moins bonnes que celles ddaie de référence. On a donc ainsi une
comparaison quantitative directe des deux modéles.

Notons que l'interprétation de ce critére n'esttpagurs simple, car il faut bien se rappeler
gu'on compare deux modeéles. Ainsi, un critére idatfté négatif ne veut pas forcément dire
gue le modele testé est mauvais si le modele desparce présente déja une erreur tres faible
(par exemple pour des horizons courts sur un basssrient), cela veut seulement dire qu'il
est moins bon que la référence.

* Criteres de franchissement de seulil

Ces critéres permettent d'évaluer la capacité ddeiaca prévoir les dépassements de seuils
prédéfinis (par exemple seuils de vigilance). Afie les comptabiliser, on définit quatre
configurations illustrées a la Figure 14.En clas$as prévisions réalisées dans chacune des
quatre configurations, on obtient ainsi le tabldawcontingence présenté au Tableau 7.
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Déhit ou Dekit ou
Hauteur d'eau Hauteur d'ezu

AT Seuil de mise : P Seuil de mise
AR en veile P | En vEille

E lf ‘ B :‘\ |

i ; YA Débit ou hauteur [ NN Débit ou hauteur
y ' Y P d'eau simulé : H Y P d'eau sirmulé

' i Déhit ou hauteur : 1 Déhit ou hauteur
; ] d'eau chearve i 1

d'eau ohserve

Dehitou

Dekit ou
Hauteur d'eau

Hauteur d'ezu
1\ Seuil de mise

1
A h : Seull de mise
/ ; '.\ en veille ! 1 en weille

i
e P N
I Y " R S\ N
s i (URY — T gehrt s halqteur e " N Débit ou hauteur
! ' - Bl Simulé - : \__— e iUl
| : S'Z:ﬁ Unuh;u&ar:t:ur . i Déhit au hauteur

d'eau ohserve

_ _ Date
(C) t=0  t=Haonzon de veile (d) t=0  t=Horizon deveile Date

Figure 14 : Représentation des différentes situatis rencontrées avec la méthode de veille : (a) Ater
valable, (b) Fausse alerte, (c) Alerte manquée, (tdon alerte valable

Tableau 7 : Tableau de contingence de dépassemest skuil

Observation
Dépassement Non dépassemen
. .. |Dépassement Alerte valablé®) | Fausse alerte (")
Prévision - 5
Non dépassement Alerte manglfé | Non alerte valable

Pour faciliter l'interprétation des valeurs contemuwans le tableau de contingence, trois
scores d'efficacité qui en découlent sont calculés
» la probabilité de détection (POD)
pob=—2_
a+c

La probabilité de détection, bien qu'elle ignorenptetement la possibilité de fausses

alertes, représente la probabilité qu'une alettetéi prévue lorsqu'elle a effectivement
lieu.

* le taux de fausses alertes (FAR)

b
a+b

FAR=

Ce score est en quelque sorte l'inverse du pramiee sens qu'il témoigne cette fois de la
probabilité d'annoncer une alerte alors qu'ellara'pas lieu.

» lindice de succes critique (CSI).
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a
a+b+c

Ce score est intéressant puisqu'il resume en gaislgide I'information en représentant les
succes par rapport a ce qui a été prévu, mais eeisgii aurait da I'étre.

CSl=

4.2.7. Criteres graphiques d’évaluation
Les illustrations graphiques suivantes sont propeeéur aider a I'évaluation des prévisions :
1. la comparaison des débits prévus et observéd'horizon utilisé pour le calage,

2. la comparaison des variations de débit observées @révues a ce méme
horizon. Ce graphique permet de mettre en évidencapacité a bien prévoir les
variations observées (voir exemple en Figure 15)clerche notamment a éviter
les cas ou le modele prévoit une variation de dépposée a celle réellement
observée a posteriori, car ces situations sont esduvlésastreuses pour le
prévisionniste.

Diminution prévue Diminution prévue

Diminution observée Augmentation observée
Augmentation prévue Augmentation prévue
an o
::; e
A & ®
-:'! 15 ol
T ow
= Pourcentages de
= 9 points dans chaque
r quadrant
4 -10
2 | 6% | 20%
T -15 ¥ . 3 a : — - -----
- Diminution observée 1 Augmentation observée Tl | 3%
i
i - ]

Variarion de deébit observes u's) 4 [horizon cale pour O Qs

Figure 15 : Exemple de graphique comparant les vaations de débit prévues et observées

Dans ces deux graphiques, on cherche a obteninudeges de points proches de la bissectrice.
Le deuxiéme graphique est généralement plus exigganle premier, et permet notamment
de plus facilement détecter des problemes lorsadendntée de crue (moitié droite du
graphique), qui est souvent la phase la plus déliéaprévoir. Pour avoir une évaluation
guantitative correspondant a ce graphique, noussagalculé pour les quatre quadrants qui
le composent (augmentation prévue et observée, entgtion prévue et diminution observée,
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diminution prévue et augmentation observée, dinmstprévue et observée) le pourcentage

de prévisions concernées.

On a également calculé la proportion des cas ouvaugenentation a été prévue quand une
augmentation est effectivement observée (quadrahtat a droite du graphique) par rapport
au nombre total d’augmentations observées. Unaivalevée de ce ratio indique une bonne
capacité du modele a prévoir les phases de montée.

4.2.8. Représentation graphique des résultats

Les résultats des tests précédemment mentionnésogganisés sous la forme d'une fiche
synthétique pour chaque bassin étudié. Un exenmpléicde de performances ainsi obtenue

est donné a la Figure 16.0n y trouve :

s Yo o

i o

Cprov-Geka

un tableau récapitulant brievement les caractgtiss du bassin étudié et les criteres

numeriques d’efficacité;

un graphique montrant I'évolution de la RMSE enction du délai de prévision pour

le modele de persistance et le modele GRP test différents scénarios de pluies

futures ;

un second graphique représentant les distributiesserreurs de GRP en fonction de
I'norizon de prévision pour des scénarios de pliudsres parfaitement connues et

nulles;

le tableau de contingence issu de l'analyse dezsdéments de seuil;

deux graphiques comparant les débits prévus enalsed’une part, et les variations

prévues et observées d’autre part, pour le modele.G

Z900900]1 La Capriciente a Sonlezault Miodile : GRP
Chrseiga dspenible 20032008 Gy 13 mlfe
Sarface du baasin 31 ket Qs 4wl
Hecizon do pravisicn wiliseporr leczhgs 6 & Qoo {901 B4 s

e 5, 1, 25 55, 75,90 o 95%
e fistermn prafiiien e
it fisterm il H i
Moo

Figure 16 : Exemple de fiche synthétique de résulta
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Ces fiches synthétiques de résultats ont été coéasidpar une illustration des hydrogrammes
de prévision sur chacun des 24 événements séleésolors de la phase 1 de I'étude. Un

exemple d'hydrogramme de prévision est donné alad-17.
Ont été tracés sur ces graphes :

- les débits observés,

- la courbe liant les débits prévus a I'hnorizon dévigion correspondant au temps
de réaction du bassin,

- les traces de prévisions successives réaliseeowas de I'événement (faisant
apparaitre les prévisions sur des périodes de .7Rdyr des raisons de lisibilité,
nous avons limité le nombre de traces de prévigione par jour,

- les seuils de débits fournis par le SPC,

- les précipitations observées.

événement débit n°1

60 =+ v e e e e e e e e e e

P [mm/h]

AO o v r e m e s e e i e e i e e e e m e ws

Q |m‘§/s]

20

0 T T T

25/01/94 30/01/94 04/02/94 09/02/94 14/02/94

Figure 17 : Exemple d'hydrogramme de prévision

4.3. Présentation et analyse des résultats

Les représentations graphiques des résultats stssotat été favorisées afin de présenter, de la
facon la plus claire possible, les différents cegeutilisés pour évaluer les performances du

modele.
4.3.1. Analyse a partir des fiches synthétiques de résulis

Les fiches synthétiques des résultats établies |psitl bassins de I'étude sont disponibles en
Annexe 3.

On peut constater aisément que quels que soibaskn et I'norizon de prévision considéreés,
le modele GRP est meilleur que le modele de parsist La différence est significative des

gue l'on dépasse 3 h d'horizon de prévision etrgtidogiquement ensuite en faveur de GRP
a mesure que le délai s'allonge en condition dee garfaitement connue. En conditions de
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pluie future nulle, l'erreur sur l'estimation de pduie future dégrade largement les
performances du modéle lorsque l'on regarde au-deldemps de réaction du bassin.
Cependant, pour 18 stations sur les 21, le mo@ske meilleur que le modéle de persistance
pour des horizons de prévisions inférieurs a 3@$performances se dégradant au-dela. La
nette séparation des courbes de performance olstenugonditions de pluies futures nulles et
parfaites est souvent indicative d’'une bonne capatti modele a valoriser des prévisions de
pluie, et donc de bon comportement du modele.

On note également que lorsque I'horizon de préavisiagmente, l'erreur du modeéle en
conditions de pluie future parfaitement connue teed un palier, qui devrait correspondre a
tres longue échéance au niveau d'erreur du mobé&@w en simulation (sans assimilation du
débit observé). En effet, lorsque I'horizon augreehdffet de la mise a jour (c'est-a-dire de la
prise en compte simultanée du dernier débit obsetrdé la derniére erreur du modéle) tend a
s'atténuer progressivement. On remarquera quetposrles bassins étudiés, la médiane des
erreurs tend vers un palier souvent Iégérementtifiéga qui signifie que GRP a tendance a
sous-estimer légérement les débits (il sous-estiy@eéralement les pointes de crues).
Parallelement, I'écartement progressif des coudmesprévision obtenues avec les deux
scénarios de pluie montre la part croissante deliesur I'estimation de la pluie future dans
I'erreur totale de prévision. Notons que la coutleereur obtenue en condition de pluie nulle
ne constitue nullement une limite supérieure de=ues : en effet, de mauvaises prévisions de
pluie peuvent générer des erreurs plus importantekes prévisions de débit.

Certains graphiques de comparaison des débits petvabservés font apparaitre des sortes
de « boucles ». Ces boucles correspondent en & &vénements ou les observations et les
prévisions sont déphasées. C’est par exemple ldocsgue le modele est en retard a la
montée. Les débits prévus sont alors inférieursdalpits observés sur cette phase de montée,
le modéle pouvant réussir a rattraper progressiaeme décalage au cours de I'événement,
pour fournir des prévisions en phase avec les vasens lors de la décrue. Certains bassins
semblent montrer des déphasages a la montée eispath descente (par exemple la Corréze
a Tulle). Ceci pourrait provenir de difficultés déntification des parametres ou d’une
inadéquation structurelle du modele GRP sur cesifms

Le modele montre certaines difficultés a bien pméles gradients de débits sur certains
bassins, alors que les débits eux-mémes peuventedaitivement bien simulés. Dans ce cas,
cela peut s’expliquer par des gammes de variafaibkes sur les forts débits, que le modele a
du mal & suivre, méme s'il réussit a prévoir a pees les bonnes amplitudes. C’est le cas
notamment des bassins comme la Dronne a Aubetaridste a Abzac. Dans ce cas, les

variations sont beaucoup plus lentes et le modal@mmode mal des variations brutales
autour de la courbe enveloppe tout en arrivantiresiassez bien la tendance générale. La
forme plutbét horizontale du nuage de point sur@pbe de variation indique que pour ce

bassin, le modele restitue un comportement trogi@hgar rapport a ce qu'il est réellement.

Sur ces bassins, le modéle est tres certainemerntidapé par sa structure d’écoulement
monobranche.

Les fiches synthétiques montrent que le modéleeptésdes niveaux de performance
globalement assez homogeéne sur les bassins étUiésanalyse synthétique est fournie dans
la suite.

Certains bassins peuvent présenter sur la sériévanement relativement important par
rapport aux autres (ex. la Corréze a Brive-la-@alkt). Cela peut étre générateur d’instabilité
dans les résultats si cet événement a des casdicféess assez différentes des autres.
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4.3.2. Hydrogrammes de prévision sur une sélection d'éveneents

Nous avons utilisé ici les 24 événements sélecéisrpour chaque bassin lors de la phase 1,
pour lesquels nous avons tracé les résultats dweledsoir Annexe 4). lls donnent une
illustration trés concréte des prévisions réaligggsle modeéle sur les principaux évenements
de crues (ou de pluie) observés sur les bassinsataéogue de prévision peut étre un outil
utile pour le prévisionniste en temps réel.

Les traces de prévision successives permettenpiBajer la capacité du modele a prévoir
une pointe de crue, ou encore la facon dont laigicév se dégrade lorsque I'on dépasse
I'horizon pour lequel le modele a été calé.

Bien que ces résultats soient évidemment présamésontréle et qu'ils n'aient donc pas
influencé le calage, il semble toutefois bon depedgr que ces graphiques résultent de tests
du modéle dans des conditions idéalisées (et desezgeu réalistes) puisque les scénarios de
pluie utilisés correspondent aux pluies parfaitéseovées a posteriori et qu'un filtrage
préalable a été fait sur les données sources.

Les observations des événements recoupent lesréegenéraux obtenus sur les fiches, mais
en donnent une illustration plus détaillée et ceter

4.3.3. Synthese des performances

Il n'est pas aisé de dresser une synthese dedatssabtenus sur les 21 stations étudiées,
certains criteres laissant penser que le modélplet€it bon sur une station donnée, d’autres

suggérant plutdt I'inverse. Rappelons qu'il n'egigias de critére unique d’évaluation des

performances des modeles de prévision et que plssaspects peuvent étre intéressants a
analyser. Dans tous les cas, le SPC devra dorurefager ces résultats et en faire sa propre
analyse relativement a ses objectifs spécifiqueslsague bassin.

Le Tableau 8 synthétise les principaux résultaterals. Pour chaque bassin, il présente les
informations générales et les performances du modkl regroupe ainsi les données
présentées dans chacune des fiches synthétiquamment les critéres retenus pour estimer
les performances du modele. I semble importantégpéter que les criteres sur lesquels le
modéle est évalué ont été calculés sur les pérideddgmutes eaux seulement (pour un débit
supérieur au quantile 95%). Ce tableau présentegh@ague station :

- la RMSE de GRP a I'norizon cible (utilisé pour &age) pour des scénarios de pluies
futures parfaitement connues (RMSE PP). Afin de mamer plus facilement les erreurs
du modéle entre les différents bassins, seulersaaiplport entre la RMSE PP et le débit
moyen en période de hautes eaux est présenté.

- le critére d'efficacité basé sur le modéle de ptasce

- les pourcentages des cas ou, lors d'une montémieele modéle prévoit également une
augmentation du débit.

L'analyse de ce tableau illustre une homogénénérgée des performances du modeéle sur les
21 stations étudiées. Globalement, on peut jugerdsultats acceptables, avec absence de
gros échecs du modeéle, mais également aucun bassies performances peuvent étre
qualifiées de trés bonnes. En effet, ces résuttatstrent queGRP apporte toujours une
information intéressante pour le prévisionnistede meilleure qualité qu'un modele simple
de persistance. Les résultats des tests monti@neralent que la qualité de cette information
dépend grandement de la qualité des prévisionsuiesui alimentent le modele, et que ce
point devra faire I'objet d'une attention partiétdi en conditions d'utilisation opérationnelles.
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Dans le cadre des 21 bassins de I'étude, il efitildifde dégager les raisons précises qui
peuvent expliquer les différences de performan@es.peut seulement avancer les pistes
suivantes :

Par nature, certains criteres numeériques utiliséstendance a étre plus exigeants pour
certains bassins que pour d'autres :

* la RMSE aura tendance a étre plus élevée pour aesns a debit moyen élevé que
pour des bassins a débit moyen faible.

* le modele de persistance étant plus pertinentesibessins ayant des variations lentes
de débit que sur des bassins a variation rapides yoo méme horizon, le critére de
persistance sera plus exigeant pour les bassitss len

* |es faibles oscillations de débit autour d'un &bit relativement stable étant difficiles
a modeéliser pour GRP, le pourcentage de montéasinelelisées est aussi plus faible
sur ces bassins.

De plus, certaines tétes de bassins de I'échantibonportent des ouvrages qui, méme s'ils
sont au fil de I'eau (notamment en période de cm@jifient Iégerement les débits, ce qui
peut rendre plus complexe le calage ainsi quepaate du modéle a restituer ces débits non
naturels en prévision.

Enfin, de faibles performances peuvent étre mises relation avec linformation
pluviométrique disponible, bien que dans notre t&s,bassins pour lesquels l'information
pluviométrique disponible semblait faible (cf. pbak) ne présentent pas globalement des
performances plus faibles que la moyenne.

4.4. Conclusion de la phase 3

Cette phase de travail a représenté le coeur ddd'éles performances du modéle GRP. Nous
avons adopté ici une approche permettant d'obtiesrrésultats dans des conditions aussi
proches que possible des conditions opérationnélletons cependant que ces résultats de
modélisation sont probablement "idéalisés” danseles ou ils ont été obtenus a partir d'une
base de données critiquées et validées, alorsagyealité est souvent moindre en temps réel.
A contrario, ces résultats sont des résultats leiinodélisation qui n‘ont bénéficié d'aucune

expertise a posteriori de la part des prévisiormisfiui permettrait certainement d'affiner les

résultats.

Les résultats qui ont été présentés sont doncrdhieation du niveau d'aide a la décision qui
peut étre fourni par le modéle GRP.

Les principaux résultats de ces tests sont lesBtsv.

* On constate que peu importent les bassins oudtorle calage, il y a toujours avantage
a utiliser GRP par rapport a un modele de pergistan

» Les performances du modele sont relativement honesgéntre les différents bassins et
ont été jugées globalement acceptables, sans pabatt du modeéle ni performances tres
élevees.

* Le type de précipitations futures utilisé en opératel a aussi un réle important, les
pertes de performances étant en effet significatidans un scenario de pluie futures
nulles comparativement au scenario idéalisé de paifaitement connues.

Cette phase de I'étude a par ailleurs permis denioles bases temps réelle et les jeux de
parametres pour les différentes stations étudiées.
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5.
Conclusion générale

Ce rapport a présenté les résultats obtenus gaeneagref dans le cadre de I'étude d'analyse
et de modélisation de 21 sous-bassins d'affluenta ®ordogne. Cette étude comprenait trois
phases, dont nous rappelons ici les résultats tsisen

La Phase 1 a consisté a mettre en place la bastor®eies. Le réseau pluviométrique
actuellement disponible sur le territoire du SPQrpdes applications temps réel (34 postes)
présente une couverture globalement bonne du dieeritbien que plusieurs bassins,
généralement de téte, ne disposent que de deurspast qui pose le probleme de la
sécurisation des entrées du modeéle en informationigmétrique.

L'analyse de ces données pluviométriques a montdeas chroniques disponibles recouvrent

généralement les périodes d'étude retenues, meiteqgucomportent de nombreuses périodes
lacunaires. Ce phénomeéne est problématique lorgguede postes sont disponibles sur un

territoire pour le calcul de la pluie de bassins(das bassins de téte). Pour une majorité de
bassins, nous avons observé des périodes lacur@nesiunes aux différents postes du

territoire, rendant impossible la déterminationné'pluie de bassin. Cette pluie de bassin
étant nécessaire au calage du modele, nous avois dik reconstituer des postes virtuels

représentatifs de la pluie SAFRAN de Météo FrantiBsé lorsque tous les autres postes sont
en pannes.

La critique des données pluviométriques et hydraméts a permis d'écarter les données
incohérentes ou correspondant a des périodesudinté du cours d'eau (par exemple des
barrages estivaux). Trois bassins ont di étre écati fait d'une qualité des données
hydrométriques non compatible avec I'applicationntndéle. Ce travail de critique a ainsi
abouti a la construction de la base de donnéesrd@puie — débit — ETP) sur les 21 bassins
retenus sur des périodes variables entre 1987 @®.2P4 événements ont ensuite été
sélectionnés pour chaque bassin (les 18 plus gréseénents de crue et les 6 plus gros
événements de pluie complémentaires) pour l'anaflese performances. Les problémes
constatés dans les données se produiront tresnegniant lors de I'application du modéle en
temps réel. Il est donc important a ce stade quUgPIE mette en place des procédures pour
réaliser un filtrage des données préalablememtimméntation du modeéle, pour éviter que les
préevisions ne patissent des incohérences dansgegres.

La Phase 2 de I'étude a permis de caractériserummmeéthode hydrologique, les temps
moyens de réaction des bassins versants aux plDeéssitemps de réaction vont de 3 a 24
heures pour les bassins étudiés et sont partialielés a la superficie des bassins, méme s'il
a pu étre constaté que des bassins de tailles adguigs pouvaient avoir des temps de
réaction tres différents. Les temps de réactiomést ont été mis en regard des objectifs de
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préevision de I'étude en termes de délais de pmvigin effet, I'horizon "idéal" d'un service de
prévision varie généralement entre 24 et 72 hedirest donc clair que pour atteindre ces
échéances, des prévisions de pluie devront étégriidés a la chaine de prévision, la qualité
des prévisions de débit dépendant grandementaglealédé des prévisions de pluie. Cet aspect
n'a cependant été que partiellement couvert lorsette étude, car nous ne disposions pas de
chroniques de prévision de pluie sur le bassinlsS#es scénarios de pluie future nulle ou de
pluie parfaitement connue (correspondant aux phiiservées a posteriori) ont été analysés.

Cette seconde phase a également I'occasion denfmelgemodéle de prévision GRP.

La Phase 3 constituait le cceur de I'étude, aveéestedu modéle hydrologique de prévision
GRP choisi pour cette étude sur les 21 statiomhues. Une procédure rigoureuse de test en
calage-controle a été établie et une sélectionritkres numériques et graphiques a été faite
pour analyser les résultats. La procédure de tesit pour objectif de se placer dans des
conditions aussi proches que possible des conditpérationnelles, afin d'évaluer le niveau
de performance que l'on peut attendre du modéls des conditions. Malgré cela, un certain
nombre d'aspects (probleme de critique des dorereemmps réel, disponibilité et qualité des
prévisions de pluie) n‘ont pas été analysés, higls gpuissent avoir un impact significatif sur
les performances. Par ailleurs, les valeurs deeres fournies, bien que calculées sur des
chronigues longues et un nombre significatif d'@mdents, restent dépendantes des
conditions rencontrées.

Bien que I'évaluation puisse conduire a des inéations Iégerement différentes en fonction
des critéres choisis, il a été conclu que le modi@lenissait des résultats convenables sur
I'ensemble des bassins étudiés, et qu'il appaooigiburs une information intéressante pour le
prévisionniste de meilleure qualité qu'un modétapée de persistance. Cependant un lien
entre le scénario de pluie future utilisé et lalig@ale la prévision a clairement été établi,
montrant toute l'importance qu'auront les prévisiole pluie sur la capacité du modéle a
prévoir les débits en conditions opérationnelles.

Cette étude a donc permis globalement une évaluassez exhaustive des capacités du
modele de prévision GRP sur la zone d'étude. Edllecaiti a la mise en place des bases temps
réel et au calcul des jeux de paramétres du modale permettront son utilisation
opérationnelle par le SPC. Le modele, interfac©®ISFIE, pourra donc étre utilisé pour une
application en temps réel.
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Annexe 1:
Tableau récapitulatif des
données disponibles par bassin






LS'T %8¢ Zs0 0971 99/, €96 or'ee 0T0TOCZEd [iue|jres a7] oeZBINOA B 919Z9A
18T %1€ S0 G89T vS.L T09 LEVT 0c0TETEd 3YdlazN e I”ZoA
09°. %TE 9€'0 9871 2€s SoT€E LE'ES 0TOT9T¥d 2eUBIUOIN & 8I19Z9A
v1°9 %0¢€ 8G°0 80GT 2.8 e€8r¢ 6989 0TOTOOVd ayaleT e aIgZoA
L2¢ %9¢ 89°0 €9.T 02T 80T A 0TOv.9€d [8.1181d | Bp U0d] dUUaNBeT ' suelUON
€8T %0¢€ ce0 9TvT 15174 YASTA 1L°€ 0TOv.cEd [61ng ap 1u0d] 8ouBIA-IUIES B 81407
Sl'¢ %€EC 70 L9TT 8LY €0¢ 80°¢ 020v€29d [inapiox3] |Inap1ox3,p-prepan-iures e ano
99°¢ %61 6€0 L0CT 891 09T¢ 80°¢CE 0TSTY0Ld xnanbuad e ajs|
6L°€ %8¢ 820 et 67€ LLTE TT'S€e 0TSTCT.Ld uepissniy g 9|s|
veET %G€E 6€0 OLTT 13%1%4 14°14 679 0TST809d 3sl,l-ins-oeubliod e 3ys|
80°G %9¢ 620 T.TT 14%3 Sv.€ 98'0v 0T1S19¢.d Jezqv e aIs|
99°0 %9¥ 9€0 TPET 18y ST 19°¢ 0¢S¢c08d BI3INIY-e|-XnopJed-jules g sauuolidg
67'C %0¢ A4l 9507 )47 G601 81'ST 0TS2918d delgqgiy e auuolq
9T'v %¢cc 0g0 L/0T €ce 66.¢ 99°'8¢ 0TS29¥8d Sselino) g suuolig
6C'T %6. S0 cect T1€ 219 709 0252018d awQiuelg e suuolq
[AR %GS 970 T90T €8y 88871 16°8¢ 0TS21E8d [e118180NY] BUUOIF-INS-8.11818gNY € 8uu0I]d
9G°'¢ %S€E 250 9TVT el T.E 29’8 0TS20S€Ed [syepjos sap 10d] 9|InL & 8731100
VT %8¢ 8G°0 900¢ GSTT €sg v6'T 0TScceed [tnoueT 8p 1u0d] refeleg-s|-xIsLA-IUES € 8281100
LT'T %¢€E 850 €06T €0TT 0LT S6'S 0TSZS€eEd [luodnaN ap wod] 8za1100 © 8791100
140 % %0¢€ 70 08ST Y9 9v6 et 0c¢Gceeed [Ang np Juod] apie|reS-el-aA1Lg © 8231100
€90 %TE 1340 1821 L2S €LT 68°C 0TO¥.08d 9|0D-8p-uesr-jules e 8|00
17 40) %09 LE0 88 9¢e €6 96°0 0TOv0¥Zd [sapoyy ap 1uod] 18uissAeiq © nogd
0L'T %61 620 o€eT L8€ AN LET 0TS2¢29d JesiagnT B 219Z9Any
10°¢C %G¢C €50 VSTT 19 16S 0S'TT 0TSZrE9d SeqnD-XISAIBYD € 319Z3ANY
(-) sa|qiuodsip (%) nagp (=) di0 m_m“_chwm (ww) (qw) (s/ew) ap0od uonelS WON
saisod usfow gN | ap saunoeq | uoddey [onuue ugag| 8oeuns [uakow nugag

ainid







Analyse et modélisation de sous-bassins amont du bassin de la Seine

Annexe 2 :
Chroniques pluie, débit et ETP
sur les 24 bassins initiaux

Pour chaque bassin, la liste de pluviometres adsoeist fournie, puis sont tracés
successivement sur les périodes retenues pour elagsin :

I'nydrogramme observé sur la période

le hyétogramme de pluie de bassin

la chronique de disponibilité des postes

la chronique d'ETP
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Analyse et modélisation de sous-bassins amont du bassin de la Seine

Annexe 3:
Fiches synthétiques de résultats
obtenus sur les 21 stations étudiées

Pour chaque bassin, une fiche synthétique desrpafices du modéle GRP en controle est
établie.

On retrouve sur ces fiches :

un tableau récapitulant brievement les caractgtiss du bassin étudié et les criteres
numerique d’efficacité,

un graphique montrant I'évolution de la RMSE enction du délai de prévision pour
le modele de persistance et le modele GR3P tesié dgux scénarios de pluies
futures ;

un second graphique représentant les distributiesserreurs de GRP en fonction de
I'norizon de prévision pour des scénarios de plutares parfaitement connues et
nulles

deux graphiques comparant les débits prévus enaisd’'une part, et les variations
prévues et observées d’autre part, pour le modele.G

un tableau de contingence de dépassement du seuili fpar le SPC pour chaque
bassin ainsi que trois scores d'efficacité quiérodlent.
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Analyse et modélisation de sous-bassins amont du bassin de la Seine

Annexe 4 :
Catalogue de prévisions
realisées sur les 21 stations étudiées

Pour chaque bassin, une sélection des 18 événendwilisbits majeurs et des 6 événements
pluviométriques a été faite.

Pour chaque événement, un hydrogramme de pré\asioé tracé et regroupe :

le débit observe,
les précipitations observées,

les traces de prévisions successives par GRPsé&éaliau cours de I'événement
(faisant apparaitre les prévisions sur des péria@e32 h). Pour des raisons de
lisibilité, nous avons limité le nombre de tracespdévision a une par jour.

la courbe liant les prévisions a I'horizon corresjant au temps de réaction
estimé du bassin,

les seuils de débits fournis par le SPC.
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