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Résumeé

Le Service de Prévision des Crues (SPC) Grand-Dddtas le cadre de la diversification de
ses modéles de prévision des crues, a souhaitgéeréahe étude de modélisation pour mettre
en place le modele de prévision des crues GRP emraffluents situés a l'aval du Rhéne
(Doux, Eyrieux, Ardéche, Baume, Ceze, Ouveze eti@m). L'objectif était de développer

pour ces bassins, des modéles de prévision dears& fiables que possible, avec des
horizons de prévision aussi grands que possibéalednent de 24 pour alimenter la carte de
vigilance crues.

Une sélection de 10 stations hydrométriques aéstiisée en fonction des besoins du SPC et
des données disponibles. Les bassins correspondantsde taille moyenne, avec des
superficies allant de 200 a 2000 km2 environ. loeg petits bassins amont suivis par le SPC
n'‘ont pas été ciblés dans cette étude car ilsd&gatcouverts par le modéle ALTHAIR.

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

 Phase 1 : Constitution de la base de données

Cette phase a permis de mettre au point une badené&es continue au pas de temps horaire
regroupant, sur les périodes les plus longues lpessies données de débit sur les 10 stations
hydrométriques et les données de pluie sur 52 pgatiométriques correspondant a ceux

accessibles en temps réel. Un important travamhe en forme et de critiques des données a
été réalisé. L'analyse des données pluviométriquizst ressortir le probleme des périodes

lacunaires communes a de nombreux postes dansstesdues de données. Cependant, les
périodes d'étude établies pour les bassins retpnésentent une intéressante diversité

d'événements hydrométéorologiques, avec notamraeptésence d'événements majeurs de
type cévenol, comme celui de décembre 2003.

* Phase 2 : Analyse hydrologiqgue 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 tdenpsaction sont inférieurs ou égaux a 6
heures pour les bassins étudiés. Pour un objextgrévision de 12 a 24 h, il est donc clair
gue les prévisions de débit seront largement dépeasd de la qualité des prévisions de pluie.

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 pogévisi

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 modéle fournissait des résultailleurs que ceux du modele de

persistance sur lI'ensemble des bassins étudiésnddele naif n'étant cependant pas tres
exigeant sur les bassins étudiés, une analysalgtaglée a permis de conclure que le modéle
était satisfaisant sur deux stations, moyen suredefaible sur une. Les raisons des limites du
modeéles sont multiples (structure du modele, vdii@bdes pluies, représentativité des

événements, qualité des données, etc.) et demaamtedes analyses complémentaires. Un
lien entre le scénario de pluie future utiliséaeualité 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 renforcgrolentiel de prévision du SPC Grand Delta
sur sa zone de compétence. Des progrés pourramrdlgement étre obtenus en poursuivant
les travaux sur les bases de données.
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1.
Introduction

1.1. Objectifs de I'étude

La Direction Départementale des Territoires etadldeér du Gard (DDTM 30), dans le cadre
de la modernisation de ses modéles de prévisiortrdes, a confié au Cemagref une étude
d'analyse et de modélisation de sous-bassins doeRdnéal (Doux, Eyrieux, Ardeche, Baume,
Céze, Ouvéze et Gardons).

L’objectif de cette étude est de développer, pawe gélection sous-bassins versants des
affluents du Rhéne, des modeles de prévision de aussi fiables que possible, avec des
horizons de prévision aussi grands que possible.

1.2. Méthodologie adoptée

Pour répondre a la demande du SPC Grand-Deltagiea@ref a proposé une méthodologie
composeée des trois phases de travail suivantes :

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

analyse hydrologique des bassins versants ciblés ate étude ;
test, évaluation et calage des modéles de prévision

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

1.3. Contenu du rapport

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

e une description de la base de données constituée laide du SPC, avec une
sélection d'événements de crue sur chaque bagsenve
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une caractérisation des temps de réponse des dagsisants a l'aide de la
modélisation hydrologique ;

une description de la méthodologie de test retenles critéres utilisés pour évaluer
les performances des modeles ;

une analyse des résultats généraux du modelesssialions etudiées ;

et enfin, les caractéristiques des outils inforqags livrés au SPC Grand Delta pour
['utilisation du modele en conditions opératione=ll

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

base de données horaires disponible a chaquens#dtidiée (de 2000 au plus tot a
fin 2008) ;

catalogue des résultats par événements ;
exécutable de calage du modeéle ;

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 premiere phase du travail était une phasgapatoire de collecte, mise en forme et
analyse des données qui seront ensuite exploitdedgs travaux de modélisation.

Elle visait a :

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

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

e définir pour chaque bassin des événements cibledesquels les résultats des
modéles seront analysés plus en détail.

Nous donnons ici les principaux résultats obtenus.

2.2.Bassins étudiés

L'étude porte sur 10 stations hydrométriques régsagur les différents affluents du Rhéne.
La liste des stations est fournie dans le Tableatiune carte de localisation est fournie a la
Figure 1.

La gamme des superficies des bassins versantsiéssst assez étendue (de 210 km2 a
1930 km2 pour I'Ardéche a Vallon-Pont-d'Arc), avaoe valeur médiane a 870 km2.
L'échantillon ne comporte aucun de bassin de &étegdaille ou de trés grande taille.

Les 10 sous-bassins étudiés appartiennent a 6nbagsncipaux : le bassin du Doux (1
station), le bassin de I'Eyrieux (1 station), lsdia de I'Ardeche (3 stations), le bassin de la
Ceze (1 station), le bassin des Gardons (3 statetnsnfin le bassin de I'Ouvéze (1 station)
qui est le seul de I'échantillon situé a l'est thdie.
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Figure 1 : Localisation des stations hydrométriquesdes contours des bassins associés
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Tableau 1 : Liste des bassins étudiés et des stasohydrométriques associées

N Nom Station Code S(Llj(rr;a;;e
1 Doux & Tournon V3744010 640
2 Eyrieux aux Ollieres-sur-Eyrieux V4154010 600
3 Ardéche a Vogle V5014010 636
4 Baume a Rosiéres V5035020 210
5 Ardéche & Vallon-Pont-d'Arc V5054010 1930
6 Ceéze a Bagnols-sur-Céze V5474015 1120
7 Ouvéze a Vaison-la-Romaine V6052010 585
8 Gardon a Ners V7164015 1100
9 Gardon a Russan V7184015 1521
10 Gardon a Rémoulins V7185005 1855

Nous ne reviendrons pas ici sur les caractérissiqueysiques du bassin. Nous pouvons
simplement mentionner que les bassins étudiés mimdeun relief assez marqué. Les
Gardons et la Céze descendent des Cévennes avaltiees dépassant les 1500 m (Mont
Aigoual, Mont Lozere). La Baume, I'Ardéche, I'Eynkeet le Doux descendent des Monts du
Vivarais avec des altitudes dépassant les 1000 ette Qone Cévennes-Vivarais est bien
connue pour étre soumise a des phénomenes de ipltgrses dites cévenoles survenant a la
fin de I'été ou a l'automne, avec des cumuls phagimiques représentant plusieurs centaines
de millimetres sur quelques heures. Cette zondaegement suivie par la communauté
hydrologique (voir www.lthe.frfOHM-CV) et les nomdux travaux qui y sont réalisés
montrent toute la difficulté d'obtenir des préviscsatisfaisantes. Le bassin de I'Ouveze situé
lui en rive gauche du Rhoéne, présente egalemefarurelief avec des altitudes allant jusqu'a
prés de 2000 m (Mont Ventoux).

Ces bassins sont soumis a un climat a influencetiten@néenne, avec des influences de
montagnes et la présence de couverts neigeux tairggrLes événements de pluie de forte
intensité sont majoritairement a l'origine des sr@s plus fortes.

2.3.Collecte et mise en forme des données pluviométrigs

2.3.1. Sélection des postes pluviométriques

Compte tenu des limitations au niveau des donnispemibles, la période d'analyse retenue
pour cette étude va de la fin des années 1990 a0M8. Seuls les postes pluviométriques
disponibles en temps réel au sein du SPC ont étsid#rés. Il apparait en effet intéressant
que les modeles soient calés avec linformationvipimétrique dont ils pourront
effectivement disposer en conditions opérationselBela a abouti a la sélection de 52 postes
pluviométriques dont 10 au moins sont situés aegauwd’'une station hydrométrique (fond de
vallée).
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Les 52 postes sélectionnés pour cette étude samg,ldur grande majorité, amenés a rester en

fonctionnement sur le bassin et donc a alimenteméeléle lors de son fonctionnement
opérationnel.

2.3.2. Données pluviométriques regues

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

Les données ont été fournies sous forme de plsskages Access et un ensemble de fichiers
Excel, accompagnés des descriptifs les concermast.données sont organisées dans ces
bases par année et par station ou poste pluviamétriUne des premiéres taches du
Cemagref a donc été de développer un systéeme diexyimmatisé des données depuis ces
bases dans un format texte plus facilement ligiloler la constitution de la base de données
source sur les stations de I'étude. Cela a demamd@portant travail d’homogénéisation des
données, notamment au niveau de lidentificatioa plestes dans les bases (initialement
désignés par leur nom au lieu d'un code ayant umdb fixe). Malgré une série de
vérification, la complexité de cette tache a puesrtiyer des erreurs sur les données exportées
ou encore la non-prise en compte de certaines @snpeurtant présentes dans les bases
Access Initiales.

2.3.3. Analyse des données pluviométriques

Les données pluviométriques recues ont été crigigjuésuellement 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 premiere \es périodes ou les données recues étaient
utilisables. Dans de nombreux cas, les premiereéeande 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 périodes
utilisées ultérieurement pour le calage-controlershdéele de prévision. De plus, la confiance
accordée a la donnée disponible se trouve treemefttt diminuée lorsque celle-ci est
encadrée par de longues périodes lacunaires.

Ensuite, les données de pluie clairement irréalisteété écartées. Les cas rencontrés étaient
généralement des pluies ponctuelles trop imporsguber étre réalistes. Cependant, ce travail
n'‘est pas facile car la notion de "donnée incoliéfenomparativement au reste d'une
chronique est beaucoup moins évidente lorsqueétiadie des pluies que lorsque I'on traitre
de données de température ou méme hauteur/débit.

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 1993-2008 (vaimfat en exemple en Figure 2). Dans ce
fichier sont inscrits les dates au pas de tempaitagrles données de pluie apres validation et
les données de pluie telles qu'elles ont été recues données validées peuvent ainsi
comporter de nouvelles lacunes ayant été iderdif@eavoir été corrigées dans les cas ou un
facteur 10 a été détecté sur la donnée. Les lacsmmssignifiées par des -9.9 dans ces
fichiers.
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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 donnéesdires retenues sur les différents postes.
Elle montre que pour les 52 postes considérés lgude, seuls 8 couvrent I'ensemble de la
période 1993-2008. Cependant la grande majoritépdstes restant apparaissent entre 1998
et 2002 ce qui correspond globalement aux périoeésnues pour les chroniques de

hauteurs/débits comme nous le verrons plus loinc@rséquence, la faible disponibilité de

postes avant ces dates sera sans conséquencetsavalede modélisation. On notera par

contre que 8 postes pluviométriques ne sont digpEmi que sur quelques années

(généralement 2001-2002-2003). Des vérificatiomapémentaires devraient étre faites avec
le SPC pour Vvérifier si ces postes sont toujoursegwice ou s'il y a eu des problemes d'export
des bases de données.

D'une maniére générale, la disponibilité des poghegiométriques correspond a celles des
données de hauteurs/débits. Les conditions de eadagmodele sont donc globalement
proches des conditions futures d'utilisation du eedce qui est important pour ne pas
affecter négativement la qualité des prévisionmede opérationnel.

De ce point de vue, si des postes utilisés s'avéta actuellement hors service, il serait
préférable de renouveler les tests en ne gardamtlepipostes effectivement exploitables
actuellement.
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Figure 3 : Disponibilité des données pluviométrique

2.4.Collecte et mise en forme des données hydrométrigeie

2.4.1. Données hydromeétriques regues

Les stations ciblées dans I'étude sont toutestders jaugées. Les données de débit ont été
fournies par le SPC Grand-Delta au pas de tempairbosous forme de plusieurs bases
Access et un ensemble de fichiers Excel, accomgadas descriptifs les concernant. Les
données sont organisées dans ces bases par apaéestition. Tout comme pour les donnée
de pluie, le Cemagref a donc mis en place un systBaxport automatisé des données depuis
ces bases dans un format texte plus facilemertidiggour la constitution de la base de
données source sur les stations de I'étude. L& @ets a donné lieu a un important travail
d'’homogénéisation des données, et les procédulisgag ont pu conduire a ne pas prendre
en compte de certaines données pourtant préseariedasd bases Access initiales.

D'autre part, il est a noter que ces données adgésmps horaire correspondent aux valeurs
instantanées de débit aux heures fixes et non &alears moyennes sur I'heure passé. Le
modele hydrologique simulant, lui, des valeurs d#bitd moyennes sur une heure, la

comparaison des sorties du modele avec les vailestemtanées peut conduire a des erreurs
liées simplement a cette différence, particulienetm&ur les bassins a dynamique rapide
comme c'est le cas pour la plupart des bassingétiail
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2.4.2. Analyse des données hydrométriques

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

Toutes les chroniques horaires de hauteurs et digsd@&cues ont donc été tracées. Tout
comme pour les pluies, les premieres années deedsromt di étre écartées de la sélection
dans de nombreux cas du fait de la grande quaidit@cunes. Puis, les données clairement
irréalistes ont été écartées. Les cas renconté@Enégénéralement des sauts des données d'un
pas de temps a un autre passant d'une valeur otdéreine valeur tres forte, ou une valeur
proche de -1 avec un retour le pas de temps susanun valeur trés proche de celle
précédant le saut.

Lors de l'analyse des données hydrométriques, migart les données incohérentes qui
viennent d'étre mentionnées, nous avons pu obssuveertaines stations des oscillations des
débits causées par les ouvrages hydrauliquescylaétement en période d'étiage (observées
sur les stations de I'Eyrieux, I'Ardéche et I'Owantamment).

L'influence des ouvrages hydrauliques est contioué au long de I'année, méme si elle est
plus marquée en étiage qu'en période de crues. |IPaasire de notre étude, nous observons
une influence plutdt modérée sur les bassins deidEx et de I'Ouveze, et plus franche sur
les stations situées sur I'Ardeche. On rappelle lpusgu'elle est prononceée, cette influence a
un effet néfaste tant sur le calage du modeéle arsede son utilisation en temps réel. Lors du
calage, il sera en effet difficile pour le modeketdbuver un jeu de parametres lui permettant
de reproduire les oscillations non naturelles doitd&nsuite, lors de son utilisation en temps
réel, l'interprétation des prévisions peut s'avéres délicate puisque les débits observés
(utilisés pour la mise a jour du modéle) peuveahdement varier d'un pas de temps a l'autre.

Le Tableau 2 résume la phase d'analyse des dohpéesmétriques, en qualifiant la qualité
des données disponibles pour I'étude.

Sur les 10 bassins de I'échantillon,

- 6 bassins possédent des chroniques de débits de m®mualité, permettant a priori
un calage dans de bonnes conditions,

- 4 bassins posseédent des chroniques de débit de digalmoyenne causée
vraisemblablement par la présence d'un ouvrageahiidue a I'amont de la station de
jaugeage. Cependant, les conséquences de cesnaefud'ouvrage sur le modele sont
a relativiser puisqu'ils ont généralement lieu dutas périodes de faibles débits. Or
compte tenu du critere de calage utilisé, les desnde ces périodes ne sont
généralement pas cruciales dans le choix des paeswR modéle.

- 1 bassin (le Gardon a Rémoulinspossede une chronique de deébit de qualité
moyenne composée de deux sous périodes de données casémaais avec un débit
de base différent, séparées d'une période de dommaEsherentes. Seule la période la
plus récente sera considérée pour la suite deléé®ien qu'elle soit courtég sous
période retenue présente des données de bonne qtéli
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Tableau 2 : Qualité des données hydrométriques dispibles (moyenne=jaune, bonne=vert)
Code Nom Commentaires

V3744010 Doux a Tournon

V4154010 Eyrieux aux Olliéres-sur-Eyrieux Légeres oscillations observées sur les hauteurs notamment a I'étiage.

V5014010 Ardeche a Vogue Oscillations observées sur les hauteurs notamment a I'étiage.

V5035020 Baume a Rosiéres

V5054010 Ardeche a Vallon-Pont-d'Arc Oscillations observées sur les hauteurs notamment a I'étiage.

V5474015 Ceze a Bagnols-sur-Céze

V6052010 Ouveze a Vaison-la-Romaine Tres légeres oscillations observées sur les hauteurs notamment a I'étiage.
Données de bonnes qualité dés 1995, mais aucune donnée de pluie n'est disponible sur le

V7164015 Gardon a Ners bassin avant 2001. En conséquence, on ne peut malheureusement utiliser les données
qu'a partir de 2002.

V7184015 Gardon a Russan
Données plut6t cohérentes entre 01/1992 et 09/2002, suivie d'une période incohérente de

V7185005 Gardon 4 Rémoulins 10/2002 a 11/2004, puis données a nouveau cohérentes entre 12/2004 et 12/2008 mais
avec un débit de base différent de la période 1992-2002. En conséquence, on ne peut
utiliser que les données ultérieures a 12/2004.

2.4.3. Mise en forme des données hydromeétriques retenues

A l'issue de cette étape importante, une base deéds de débits validés a pu étre constituée
sur un modele similaire a ce qui a été fait poargiiies. Cette base se compose ainsi d'un
fichier par station au format colonne sur la pé&id®90-2008 (voir exemple a la Figure 4),
dans lequel sont inscrites les données validédssetlonnées brutes telles qu'elles ont été
recues. Les lacunes sont encore signifiees paQdes

Date; H validée; Q_validé; H_brute;

2006061114; 0.2800; 19.6700;
2006061115; 0.2800; 19.6700;
2006061116; 0.2800; 19.6700;
2006061117; -9.9000; -9.9000;
2006061118; -9.9000; -9.9000;
2006061119; 0.2800; 19.6700;
2006061120; -9.9000; -9.9000;
2006061121; 0.2800; 19.6700;

Qb rut
0.2800; 19.6 700
0.2800; 19.6 700
0.2800; 19.6 700
0.2800; -9.9 000
-9.9000; -9.9 000
0.2800; 19.6 700
0.0000; 1.1 200
0.2800; 19.6 700

Figure 4: Exemple de fichier de données hydrométriges.

La Figure 5 illustre les périodes des données mdtoques retenues pour I'étude. Sur les 10

stations de ['étude :

3 possedent une chroniqueseleations depuis 2000, 2001 et 2002,

respectivement ; 6 depuis 2003 et 1 depuis fin 2004

10
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Dopch Tommon - WET44010 —

Eyriew: vp: Ollidres-ar-Eyriem: - W1S4010  —
Ardiche & Vogite - WS014010  —

Eormme 3 Rosiires - WS035020  —

Srdiche & Vallon-Port-d'Azc - WS054010  —
Céze i Bugnols-am-Céze - V5474015 —

Choréze & Vaicon-JoRomadne - V6052010 —
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Gardem & Fussar - WP1S4015  —
Gardor 3 Bémouline - WF185005 —
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Figure 5 : Disponibilité des données hydrométriques

On remarquera les cas particuliers des stationSatdon a Ners et du Gardon a Rémoulins.
Pour la station de Ners, une chronique de débis pungue que celle retenue ici est
disponible, mais elle ne peut étre utilisée dudait'absence de données de pluie sur le bassin
avant 2001. Pour la station de Rémoulins, une afuerplus longue est également disponible
mais en raison des problémes mentionnés précedamsaeie la période la plus récente est
conservée pour |'étude.

D'une maniére générale, on constate qu'une chrenigul0 années ou plus n'a pu étre
constituée pour aucune station, une majorité dssitm ayant des données disponibles sur 6
annees. Globalement peu d'années sont donc disggombur le calage et I'évaluation des

modéles, ce qui peut limiter la portée des tesaiségs. En effet, lorsqu'une chronique de 6

annees est par exemple disponible, cela signifee lgucalage du modeéle se fera sur ces 6
années et que l'évaluation de ses performancediauraur des périodes de 3 années. Une
telle situation est génante pour les raisons st@gan

- Il peut arriver que les quelques années disponiblessoient pas suffisamment
représentatives des conditions que le modéle réreranen temps réel. C'est par
exemple le cas si ces années disponibles sontst@li#dt seches par rapport a la
moyenne.

- Il peut également arriver que les quelques annéeslad chronique soient
représentatives, mais que les sous-périodes de rieste soient pas. La procédure
d'évaluation des performances ne sera alors pagsmpgative des performances
réelles du modele en opérationnel (elles serons-sstimées). Cela pourrait se
produire dans un cas ou 6 années seraient dispenlbk 3 premiéres plutdt séches et
les 3 dernieres plutdt humides.

En conséquence, I'utilisateur du modeéle devra togjgarder a I'esprit ces éléments lorsqu'il
calera le modele sur de courtes périodes (<10 ans).

On notera enfin que la quantité de lacune présearie grandement d'une station a l'autre,
ainsi qu'on peut le voir dans le tableau présemté&raexe 1.

L'observation des chroniques (voir Annexe 2) monue les dynamiques des bassins sont
rapides. Nous reviendrons sur ce point dans leeptason des résultats de la phase 2.

11
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2.4.4. Données d'évapotranspiration potentielle

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

L'ETP n'est pas une variable directement mesuréés mile est estimée par une formule
exploitant des variables météorologiques mesuréléss tque la température, la vitesse du
vent, l'insolation, I'humidité relative de l'airice Suite aux travaux d'Oudin (2004) qui ont
montré la faible sensibilité des modéles a la fdathon et a la variabilité temporelle de
I'ETP, nous avons choisi de retenir une formulatiasée sur la température comme seule
variable mesurée et sur la radiation extraterrdguiene 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 obtenuesikmtitées en Annexe 2.

2.5.Sélection de postes pluviométriques pour chaque b=Bs
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 ver§aeite lame d'eau est calculée comme une
moyenne (arithmétique ou pondérée) des valeurs obgées sur chaque poste
pluviométrique situé sur ou a proximité du bassin grsant. Dans le cadre de cette étude,
aucune pondération n'a été affectée aux différposses et la moyenne des pluies est donc
arithmétique.

Dans le cadre de cette étude, le Cemagref et le@Rad-Delta ont réalisé une sélection de
postes pluviométriques a associer a chacun desa$fins étudiés. Elle est détaillée en
Annexe 2 pour chaque bassin. Le Tableau 3 récaedi#sldensités en postes pluviométriques
obtenues pour chaque bassin.

La situation est favorable en ce qui concerne lavedure géographie des postes sur les
bassins. Elle est en effet globalement bonne, [gerficie relative a chaque poste étant
généralement de l'ordre d'une centaine de km2 @inmmum de 120 km?2 pour I'Eyrieux a
Ollieres). Cependant, malgré cette bonne couvegéographique, il semble bon de rappeler
que les bassins étudiés ici subissent parfois déseénents pluviométriques trés intenses et
tres localisés, ce qui renforce le besoin d'unie fdensité en postes pluviométriques.

D'autre part, le modele GRP doit impérativemene &itimenté par des données de
pluviométrie a chaque pas de temps. Or lorsque lesipostes d'un bassin sont lacunaires
simultanément, nous n'avons pas d'autre choix gueodsidérer cette lacune comme une
pluie nulle. Dans une majorité de cas, tres pewa® de temps sont concernés, et ce
remplacement a un effet minime sur la qualité dstithation de la pluie de bassin.
Cependant, si ces cas de lacunes s'avéraient naseBreun tel remplacement pourrait
conduire a une large sous-estimation de la pluiba$sin et biaiser le processus de calage du
modele. Une procédure similaire de remplacementapptiquée lors de [l'utilisation du
modele en temps réel si tous les postes d'un basainlacunaires. Afin d'éviter que de tels

12
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cas se produisent, il est important de veiller @ugser I'approvisionnement en information
pluviométrique en s'assurant qu'un nombre suffigbntpluviometres couvrent le bassin
versant et que leur rapatriement en temps réetitome correctement.

Tableau 3 : Densité pluviométrique sur les bassins

v | o st cote | Syreee | poposes | e gt
1 Doux a Tournon V3744010 640 7 91
2 Eyrieux aux Ollieres-sur-Eyrieux V4154010 600 5 120
3 Ardéeche a Vogiie V5014010 636 9 71
4 Baume & Rosiéres V5035020 210 3 70
5 Ardéche a Vallon-Pont-d'Arc V5054010 1930 19 102
6 Céze a Bagnols-sur-Ceze V5474015 1120 12 93
7 Ouveze a Vaison-la-Romaine V6052010 585 6 98
8 Gardon a Ners V7164015 1100 16 69
9 Gardon a Russan V7184015 1521 17 89
10 Gardon a Rémoulins V7185005 1855 19 98

Si I'on revient a I'échantillon de bassins étudi&son remarque qu'un des bassins comporte
seulement trois postes (bassin de Baume a Rosi&@edpible nombre de postes s'explique
essentiellement par la petite taille du bassipl{is petit de I'échantillon), la densité étant tout
a fait satisfaisante.

Bien que les pannes simultanées sur plusieurs pdgtants soient a priori peu communes,
elles peuvent cependant survenir, générant degtisiis ou le modeéle n'est pas alimenté. La
chronique du nombre de poste disponibles par basshmaque pas de temps (cf. Annexe 2)
confirme cela puisqu'on observe que les cas deegsasimultanées sont beaucoup plus
courants qu'on pourrait le penser. Ces cas sontem@mcontrés sur des bassins ou de
nombreux postes sont disponibles comme par exesopleeux de I'Ardéche a Vallon-Pont-
d'Arc ou du Gardon a Rémoulins. Ces pannes soitiedfa probablement causées par des
problemes de rapatriement plus que par des défedtades postes eux-mémes. On rappelle
une fois encore l'importance pour le modele de rsgsul'approvisionnement en information
pluviométrique. De ce point de vue, les travauxliséa par le SPC pour sécuriser la
transmission de l'information pluviométrique samitta fait positifs.

2.6. Sélection d'événements pour analyse

Pour mieux analyser et visualiser les performami@ss modeles hydrologiques, nous avons
souhaité établir pour chaque bassin une sélectiénémements représentatifs de ses
conditions hydrométéorologiques pouvant conduwe&crue.

13
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Rappelons que le modéle hydrologique sélectionnétifanne en continu (tout au long de
I'année), mais cela n'est pas incompatible avecuakiation qualitative sur des événements
donnés.

Un algorithme automatique de sélection d'événemardtd appliqué sur les séries hydro-
météorologiques disponibles. L'originalité de ceftecédure est de prendre des critéres de
sélection basés a la fois sur les débits et sphii@. Elle permet ainsi de ne pas ignorer les
événements pluviométriques importants n'ayant paslut a des événements de crue
significatifs, mais pour lesquels on souhaite Vérique les prévisionnistes n'‘ont pas été
induits en erreur. Certains modéles sont en effep réactifs 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 parirbass qui représente entre 1 et 2
événements par an sur la période d'étude. Cesmaeéie se déecomposent en 18 événements
de crue et 6 événements pluviométriques.

La procédure de sélection d'événements, qu'ilsisplaviométriques ou de crues, répond aux
criteres suivants :

1. chaque événement a une durée fixée a 10 jours,

2. un nouvel événement quel qu'il soit, ne peut délaueplus tét que 2 jours avant la fin
d'un événement déja existant (que celui-ci sodélst ou de pluie),

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

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

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

6. pour les événements de crue, la période de l'év@memst centrée sur le débit
maximal,

7. les événements pluviométriques sont construitstir ples cumuls de pluie maximaux
observés sur une fenétre glissante de 24 heursesn¢tidentifiés dans leur ordre
décroissant d'importance (de maniére analogue séliection des événements de
crues),

8. pour les evéenements pluviométriques, le cumul dée@ur 24 heures a l'origine de
I'événement est placé a 7/5de la période de I'événement (i.e. &0°pur),

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

Notons d'ores et déja que sur la période d'étutgges événements trés importants se sont
produits. On notera notamment :

- I'événement de septembre 2002 sur les GardonsCeizia,
I'événement de décembre 2003 sur I'ensemble des deau,
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I'événement d'aolit 2004 sur la Baume,
- |'événement octobre-novembre 2008 sur les Gardoi@xze et I'Ardeche.

Ces événements majeurs, par leur importance, semature a influencer de facon tres
significative le calage du modele. A ce titre, lalg test du modéle, la présence d'un
événement de type cévenol sur une sous-périodestettnon sur l'autre mettra le modeéle a
rude épreuve et permettra d'évaluer sa capaciélapter a des conditions trés contrastées.

2.7.Périodes de test

Pour chaque station, nous avons retenu la plusungériode ou des données
pluviométriques et hydrométriques cohérentes exista continu et de maniére globalement
concomitante. Ces périodes visibles sur la Figwserh rappelées dans le Tableau 4.

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

croisés. Pour des questions d'initialisation deslates, la premiere année de données de
chaque période ne sera cependant pas prise eneepmptl'évaluation des modéles.

Tableau 4 : Périodes d'études retenues pour les sohassins étudiés

N Nom Station Code DateDebut DateFin

1 Doux a Tournon V3744010 01/09/2003 31/12/2008
2 Eyrieux aux Ollieres-sur-Eyrieux V4154010 01/04/2003 31/12/2008
3 Ardeche a Vogue V5014010 01/04/2003 31/12/2008
4 Baume a Rosiéeres V5035020 01/04/2003 31/12/2008
5 Ardeche & Vallon-Pont-d'Arc V5054010 01/04/2003 31/12/2008
6 Ceéze a Bagnols-sur-Céze V5474015 01/01/2001 31/12/2008
7 Ouveéze a Vaison-la-Romaine V6052010 01/01/2000 31/12/2008
8 Gardon a Ners V7164015 01/01/2002 31/12/2008
9 Gardon a Russan V7184015 01/10/2003 31/12/2008
10 Gardon a Rémoulins V7185005 01/12/2004 31/12/2008

2.8.Mise en forme des données pour les tests

Pour chaque bassin versant, nous avons constitwéigne 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.
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V5035020 - Baume a Rosieres
Superficie bassin (km2); 210.0

Debit ETPO1 Pluvio001 Pluvio002 Pluvio003
Pondérations 1.0 1.0 1.0 1.0
AAAAMMJIJ HH Q(m3/s) V5035020 07144002 07202003 V5035020
2006030820 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000
2006030821 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000
20060308 22 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000
20060308 23 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000
2006030900 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000
2006030901 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000
20060309 02 4.089 0.000 0.000 0.000 0.000

Figure 6 : Exemple de fichier de données constitygour le test des modeles

2.9. Synthese des résultats de la Phase 1

Cette phase du travail a permis de mettre en [dalbase de données nécessaire a la phase de
modélisation. Les points suivants peuvent étre ioenés :

on dispose selon les stations de périodes d'olismrwariant de 4 & 9 ans entre 2000
et 2008. Pour une majorité de stations une pémedé ans (2003-2008) a été retenue
pour le calage du modele. Les périodes disponidnes donc relativement courtes ce
qui pourrait étre handicapant lors de I'évaluaties performances du modéle et pour
le calage final si elles ne sont pas représentatdge conditions générales du bassin
(bien que I'observation des chronique ne le Igisseprésager a ce stade).

des données sur 52 postes pluviométriques répanties 10 sous-bassins étudiés ont
ete fournies par le SPC. Ces postes couvrent gotsdt les périodes d'études
retenues. On notera cependant qu'une série despostesont disponibles que sur
quelques années (2001-2003). De plus, I'absenaoieces antérieures a 2003 sur
I'un des bassins a empéché I'utilisation de t@uthionique de débits disponibles.

la répartition géographique des postes est assepdene avec un indice de densité
de bonne qualité (89 km2/poste en moyenne). Unibass dispose toutefois que de
trois postes pour estimer la pluie. L'absence deées simultanément sur tous les
postes d'un bassin, que I'on peut observer danshtesiques, laisse penser qu'il y a
parfois des problemes liés a la transmission desé@ks. Les travaux de sécurisation
des transmissions entrepris par le SPC sont, ilreeessentiels pour assurer la bonne
continuité des chroniques pluviométriques.

une sélection d'événements a été réalisée surska dm critéres pluviométriques et
hydrologiques, conduisant a lidentification de 2&%énements par bassin
correspondant a des débits élevés et/ou des pha@srtantes, avec la présence de
quelques événements majeurs (par exemple celi@ammbre 2003).

Cette base permettra de tester les modéles etydankeurs résultats.

Notons que les problémes constatés dans les basegsidnnées seront vraisemblablement
présents également dans les données brutes qui sdraapatriées en temps réel et
utilisées par le modéle. Il est important qu'un nieau de vérification minimum des
données soit opéré par le SPC avant alimentation donodéle GRP, sinon les résultats
peuvent dans certains cas devenir désastreux voiiecohérents 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 deg@aaix pluies.

Le délai de prévision souhaité par les serviceprérision des crues sont généralement de
I'ordre de 24 h (par exemple pour la carte de atigié Météo) voire plus. Or il est clair que les

bassins versants ciblés ont des temps de répomspl@as tres inférieurs a ce délai. Pour

atteindre un délai de prévision supérieur au tempsréaction du bassin (12h-24h par

exemple), il faudra donc faire intervenir des pséns de pluie. Deux zones temporelles
devront donc étre distinguées (voir Figure 7) :

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

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

La caractérisation de ces temps de réaction pedaise par méthode géométrique (par
exemple en mesurant le décalage temporel entret dédténement et début de montée de
crue). Cependant, de telles méthodes restent assbpctives, notamment dans la
détermination des débuts d'événements. Le recours modeéle hydrologique semble plus
adapte, puisqu'il est construit pour faire le kerre 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 conditions pluviométriques passées et futures sur la préwim de
crue

3.2. Méthodologie de caractérisation

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

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

- un scénario de pluies futures parfaitement conroasfournit 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 gdluture auraient pu étre choisis, mais les
deux précédents ont I'avantage d'étre commodesteerap ceuvre.

Pour chaque échéance, on évalue I'erreur du mduele Figure 8). En deca du temps de
réaction du bassin, les erreurs du modele avecdés< scénarios sont généralement
identiques, car elles ne sont pas conditionnéeslgzapluies futures. Au-dela, elles sont
différentes. L’échéance correspondant a une diffdation des deux erreurs donne donc une
estimation du temps de réaction du bassin.

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

Signalons enfin que cette estimation va dépendtesfpement :

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

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

- la performance du modéle : des difficultés de mied&bn peuvent conduire a des
compensations de la part des paramétres qui vant sandance a modifier les
temps de réponse apparents. Par exemple, uneguségrande de I'hydrogramme
unitaire aura un effet de lissage supplémentaiseetdrées du modeéle, qui peut
permettre au modele de compenser des problémesdigatres origines.

————— Pluie future nulle

Pluie future connue /

modéle (m3/s)

Erreur du

»
»

Temps de Echéance (h)
réaction estimé

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

Il faut donc globalement étre prudent quant adfimtétation de ces résultats. Rappelons aussi
qu'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 modele GRP. Une
description du modéle est donnée par le Cemagdeb|2et sera reprise dans la Phase 3 de la
présente étude pour en détailler les nouvellestifimtalités. Nous reviendrons également au
cours de la Phase 3 sur l'intérét d'un tel modele |es objectifs de prévision annonces.

Nous nous contentons a ce stade d'en donner fegpaies caractéristiques (voir schéma a la
Figure 9). GRP est un modeéle hydrologique de pi@vis

- continu (par opposition a un modele événementiel), c’edit@ qu’il fonctionne
tout au long de I'année et se sert de l'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 modele spatialement dist)ibc@st-a-dire qu’il fait
I'hypothése que lI'on peut représenter le comporténiydrologique du bassin
versant sans tenir compte de I'hétérogeneéité dpalia ses caracteristiques et de
ses précipitations. Autrement dit, il fait 'hypethe 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 tgsaptéecipitées ;

- 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 d&rois parametres optimisables Ce faible niveau de complexité lui
confére une bonne stabilité et une bonne robustesse

| PREVISION .
Maintenant : L4
T 2
observations | P() E() 1P(j+1) EG+1), E p

S I interception
p

e
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1
; |
: I & p-p'
| i §
(1) >s) ) 350 m”‘] |
\ |

t
|

1
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I
1
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| £ - (1) surle débit — = | | r X5
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: : : Q/ar “ partielle
I I I
| 1 % i |
Avisi 1 I 3 1 A
e A8 Q
1 ] 1
observations 1 Qi) ! ? I
i i

Figure 9 : Schéma structurel du modele GRP avec reg@sentation de la procédure d'exploitation des
débits observés

Le décalage entre pluie et débit est essentielleptrditionné par I'hydrogramme unitaire du
modele. Cependant, son réservoir de routage raatidissage plus ou moins important de la
pluie efficace, contribuant ainsi a simuler un eféenpon du bassin.
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3.4.Résultats

Le modele GRP a donc été appligué aux 10 bassihétdée, en suivant la procédure décrite
précédemment. Les performances ont été évaluéeslpoéchéances différentes : 1, 3, 6, 9,
12,18, 24, 36,48 et 72 h.

Les graphiques regroupés en Annexe 3 illustrentdesltats pour chacun des bassins. Le
Tableau 5 récapitule les temps de réaction estenéstilisant cette méthodologie. lls sont

tous tres faibles puisqu'inférieurs a 6h. On cdasiae tendance a lI'augmentation d'amont en
aval sur les cours d'eau ou l'on dispose de plissitations, méme si cette tendance est faible
(voir Figure 10).

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

N Nom Station Code S(Lr(rrf]ic;e réac:i-:rr:]gztidn'?é )
1 Doux a Tournon V3744010 640 3
2 Eyrieux aux Ollieres-sur-Eyrieux V4154010 600 3
3 Ardeche a Vogiie V5014010 636 3
4 Baume & Rosiéres V5035020 210 3
5 Ardéche a Vallon-Pont-d'Arc V5054010 1930 3
6 Céze a Bagnols-sur-Ceze V5474015 1120 6
7 Ouveze a Vaison-la-Romaine V6052010 585 3
8 Gardon a Ners V7164015 1100 3
9 Gardon a Russan V7184015 1521 6
10 Gardon a Rémoulins V7185005 1855 6

Ces résultats indiquent également que :

- le pas de temps horaire choisi ici est acceptatule lgs bassins ayant un temps de
réaction de l'ordre de 6 h mais trop large poubkessins les plus réactifs. Dans ce
second cas, ce pas de temps ne permettra probaiblpatede suivre correctement
la dynamique en crue et d'estimer les pointes. &nde temps infra-horaire serait
préférable. Un tel pas de temps n'est cependandippsnible actuellement dans
GRP;

- le temps de réaction le plus grand étant de 6 h'est possible sur aucun des
bassins d'atteindre un délai de prévision supésams prendre en compte des
prévisions de pluie. Dans la majorité des cas diengualité de la prévision a une
eéchéance de 9, 12 ou 24h dépendra partiellemeire (essentiellement) de la
prévision de pluie.
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Figure 10 : Temps de réaction aux pluies (en heuresur les stations étudiées

3.5. Synthése des résultats de la Phase 2

Cette phase du travail a permis d'estimer les tedgséaction des bassins aux pluies.
Globalement, ces temps sont trés courts estimés &t 6 h.

Pour des échéances de prévision en deca de ces, tarppuie future ne joue aucun réle sur la
prévision de débit. Cependant, au-dela, elle cardie partiellement (voire fortement) cette

prévision. L'obtention de prévisions au-dela dew 1@ h sera donc dans tous les cas
conditionnée par les prévisions de pluie.
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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 capapitégdictives des modeles, ainsi qu’en une
analyse de leur sensibilité aux pluies. Elle dgalément fournir les jeux de parametres calés
pour une application opérationnelle. Enfin, ellernpet de voir comment les nouveaux
modeles proposeés se situent par rapport a d'antrdsles de prévision.

L’évaluation des modéles permet de quantifier lgsaux d’erreur que I'on peut attendre en
conditions opérationnelles avec les modeles prapd3eur réaliser cette phase de test, nous
nous sommes donc placés dans des conditions austieg que possible de celles d'une
utilisation opérationnelle du modéele, méme si neesons qu’il est délicat de prendre en
compte dans une telle évaluation tous les paramdtoivant 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 modele bien adapté a la
pratique opérationnelle.

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

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

4.2. Méthode d'évaluation du modele

La procédure d'évaluation proposée a pour objdetijuantifier le niveau de fiabilité que I'on
peut attendre du modele GRP. Elle fournit un certammbre d'indicateurs qualitatifs et
quantitatifs sur le fonctionnement du modele sw8 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 11 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 11 : 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 longgieode 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 12).

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 12 : 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 12, 24 (parfois 72 h pour les grdrabsins) sont ciblés et rendent donc
indispensable l'utilisation d'un scénario de pliuiure. En conditions opérationnelles, les
services de prévisions des crues disposent desm@si quantitatives de pluie de Météo-
France. Pour évaluer les performances du modelserhit donc logique d'utiliser des

historiques de prévisions quantitatives de préatijpihs sur les bassins, ce qui permettrait de
se mettre dans des conditions d'évaluations les phloches possible des conditions
opérationnelles. Cependant, de tels historiquesracement 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 12 du @h pourra donc utiliser ces
echéances comme horizon de calage.

Comme on l'imagine facilement, ces deux aspectsssarvent antagonistes sur les bassins de
petite et moyenne taille comme c'est le cas daites éride.

En conséquence, la régle suivante ayant été atilisé
- Horizon calage =6 h Si Temps réaction bassin

- Horizon calage = Tr Si Temps réaction bassin > 6

Pour les bassins étudiés ici, cela revient donc adisir un horizon de calage identique
pour tous et égal a 6h.

Quelgue soit horizon de calage choisi, des préavisgpnt 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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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 prévisitnpar 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
contrble sont calculés, car ils sont les plus regméatifs des performances du modéle en
conditions opérationnelles.

« Erreur quadratigue 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 Qurei+L) sont les debits observés et prévus aux taripsL est le délai de

prévision ein le nombre de pas de temps pris en compte. Ortrairgsce 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 dowiélait sus-passé en moyenne pendant 438

heures chaque année.

Cette erreur renseigne sur I'erreur faite en mogen les forts débits.

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 modéle. Par rapport
a la RMSE, cette analyse des distributions permeetair 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 modéle considére que le débitiresiangé 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- =

(Quos i + L) = Qoo ())°

n
i=1
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Un critére de 1 indique que le modéle testé edapaunn critere de 0 indique que le modéle
testé est équivalent au modele de persistancerit@necnégatif indique que le modele testé
fournit des prévisions moins bonnes que celles ddée de référence. On a donc ainsi une
comparaison quantitative directe des deux modéles.

Notons que l'interprétation de ce critére n'esttpafours simple, car il faut bien se rappeler
gu'on compare deux modeles. Ainsi, un critere ida&gfté négatif ne veut pas forcément dire
gue le modele testé est mauvais si le modéle désparce présente déja une erreur trés faible
(par exemple pour des horizons courts sur un basesnent), cela veut seulement dire qu'il
est moins bon que la référence.

* Critéres de franchissement de seulil

Ces critéres permettent d'évaluer la capacité ddefaaa prévoir les dépassements de seuils
prédéfinis (par exemple seuils de vigilance). Afie les comptabiliser, on définit quatre
configurations illustrées a la Figure 13.En clas$es prévisions réalisées dans chacune des
guatre configurations, on obtient ainsi le tabldaicontingence présenté au Tableau 6.

Déhit ou Dekit ou
Hauteur d'eau Hauteur d'ezu
i - A
A Sewil de mise i L Seuil de mise
S // o en veile L en veille
I N H /"..‘ N
' V) R AL .
i ' \/ \ Déhit ou hauteur [ =N Débit ou hauteur
y ' Y o d'eau simulé - H SR d'eau sirmulé
' i Déhit ou hauteur : 1 Déhit ou hauteur
; ; d'eau ohearvé . H d'eau ohservé
} | > } |
t=0  t=Horzon de veille Date (b) t=0  t=Horizon de veile Date
(a)
Dehitou Déhit au
Hauteur d'eau Hauteur deau
//f Sell de mise ! seull de mise
- A en veille ! | en weille

Diébit ou hauteur L

i
‘;’,’. : YA J— ) u P Y N Débit ou hauteur
: : \___~ d'eau simulé r' ! v \\ P d'eau simulé
: : Szt;lﬁl Unuh:Ear:t:ur ! : Déhit au hauteur

d'eau chserve

(C) t=0  t=Horizon de veille Date Date

Figure 13 : Représentation des différentes situatis rencontrées avec la méthode de veille : (a) Ater
valable, (b) Fausse alerte, (c) Alerte manquée, (ton alerte valable

Tableau 6 : 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
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» la probabilité de détection (POD)

a
atc

POD=

La probabilité de détection, bien qu'elle ignorenptetement la possibilité de fausses
alertes, représente la probabilité qu'une alettetai prévue lorsqu'elle a effectivement
lieu.
* le taux de fausses alertes (FAR)
FAR= 2

a+b

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

* lindice de succes critique (CSI).
_a
atb+c

Ce score est intéressant puisqu'il resume en geislgide 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 propegéur 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 14)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.

Dans ces deux graphiques, on cherche a obteninudeges de points proches de la bissectrice.
Le deuxiéme graphique est généralement plus exiggenle 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,
diminution prévue et augmentation observée, dinmmstprévue et observée) le pourcentage
de prévisions concernées.

On a également calculé la proportion des cas ouaugenentation a été prévue quand une
augmentation est effectivement observée (quadrahtat a droite du graphique) par rapport
au nombre total d’augmentations observées. Unaivélevée de ce ratio indiqgue une bonne
capacité du modeéle a prévoir les phases de montée.
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Varigtion de débit prévue m’ [3) i Vhotizon calé pour 0 Qe

Diminution observée Augmentation observée

Augmentation prévue Augmentation prévue

Pourcentages de
points dans chaque
guadrant

Diminution observée | Augmentation observée

.="| Diminution prévue { Diminution prévue

i - 1000

Variation da déhit ohservée fm?[5) & Mhorizon calé pour = Oy

Figure 14 : Exemple de graphique comparant les vaaitions de débit prévues et observées

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 exenpliicde de performances ainsi obtenue
est donné a la Figure 15.0n y trouve :

un tableau récapitulant brievement les caractgtis8 du bassin étudié et les criteres
numériques 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'horizon de prévision pour des scénarios de pliikgres parfaitement connues et
nulles;

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

deux graphiques comparant les débits prévus enalsd’'une part, et les variations
prévues et observées d’autre part, pour le modele.G
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Figure 15 : Exemple de fiche synthétique de résulta

Ces fiches synthétiques de résultats ont été coégsligpar une illustration des hydrogrammes
de prévision sur chacun des 24 événements séleéolors de la phase 1 de I'étude. Un
exemple d’hydrogramme de prévision est donné gla¢-16.

Ont été tracés sur ces graphes :
- les débits observés,

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

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

- les seuils de débits fournis par le SPC,
- les précipitations observées.
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événement débit n°1
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25/01/94 30/01/94 04/02/94 09/02/94 14/02/94

Figure 16 : Exemple d’hydrogramme de prévision

4.3.Présentation et analyse des résultats

4.3.1. Détail des résultats fournis

Les représentations graphiques des résultats stssoiat été favorisées afin de présenter, de la
facon la plus claire possible, les différents ceagtutilisés pour évaluer les performances du
modéle.

Les fiches synthétiques des résultats établies |psutO bassins de I'étude sont disponibles en
Annexe 3. Nous avons par ailleurs représenté enexardl les prévisions faites sur les
24 événements sélectionnés pour chaque bassidddesphase 1. lls donnent une illustration
tres concrete des prévisions réalisées par le maigl les principaux évenements de crues
(ou de pluie) observés sur les bassins. Ce cataldguprévision peut étre un outil utile pour
le prévisionniste en temps réel.

Enfin, le Tableau 7 synthétise les principaux résgsilobtenus. Pour chaque bassin, il présente
les informations générales et les performances ddeta. Il regroupe ainsi les données
numériques présentées dans chacune des fichegtigués. Ce tableau présente pour chaque
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 modeéle de ptasce

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

Ces criteres ont été calculés sur les périodes alet eaux seulement (pour un débit
supérieur au quantile 95%).
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Tableau 7 : Synthése des résultats obtenus par leonele GRP sur les 10 stations étudiées

Pour Q > Q95
cote | e | o0 |rmense | @t | 5% [ ooy [useoey] en | AQurer |t s
(m3/s) Qmoy (pers) AQobs>0
Doux a Tournon V3744010 640 7 6 4.9 23.8 64.9 0.32 0.16 47% Faibles
Eyrieux aux Olliéres-sur-Eyrieux V4154010 600 5 6 7.8 27.8 88.1 0.29 0.53 65%
Ardéeche a Vogiie V5014010 636 10 6 23.0 81.0 187.2 0.10 0.75 80% Bonnes
Baume a Rosieres V5035020 210 3 6 9.3 32.6 67.6 0.13 0.56 79%
Ardéche a Vallon-Pont-d'Arc V5054010 1930 19 6 56.2 185.7 429.6 0.24 0.69 75% Bonnes
Céze a Bagnols-sur-Céze V5474015 1120 12 6 18.7 82.2 183.7 0.20 0.47 82%
Ouveze a Vaison-la-Romaine V6052010 585 6 6 4.3 13.3 24.9 0.21 0.51 14%
Gardon a Ners V7164015 1100 16 6 18.0 57.8 159.1 0.27 0.67 84%
Gardon a Russan V7184015 1521 17 6 25.2 71.8 186.5 0.12 0.77 85%
Gardon a Rémoulins V7185005 1855 19 6 43.2 137.0 256.1 0.08 0.63 71%
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Rappelons qu'’il n’existe pas de critere unique dlgation des performances des modéles de
prévision et que plusieurs aspects peuvent étéeeisgants a analyser. Il est donc difficile de
qualifier les performances du modéle de maniérelabs celle-ci dépendant de nombreux

facteurs et des attentes du SPC. Nous nous sorootedet mémes risqués a une telle analyse,
en qualifiant la qualité globale des prévisions clieque bassin dans la derniére colonne du
Tableau 7.

De plus, les résultats présentés dans cette éeésidemment présentés en contrble et
n‘ont donc pas été influencés le calage. Il setthieefois bon de rappeler que ces graphiques
résultent de tests du modéle dans des conditiofalisées (et donc assez peu réalistes)
puisque les scénarios de pluie utilisés corresptndex pluies parfaites observées a
posteriori et qu'un filtrage préalable a été faitles données sources.

A partir des éléments mentionnés précédemment, donsons dans la partie suivante une
analyse des résultats du modele. Nos criteres Idai@ ne correspondant pas forcément
exactement a ceux du SPC, il faudra que celuappsbprie ces résultats et en fasse sa propre
analyse relativement a ses objectifs spécifiquestsague bassin.

4.3.2. Analyse des résultats

Le modéle présente des niveaux de performancesvate I'échantillon de bassins étudié.
Globalement, on peut juger les résultats accepabieec seulement 1 bassin pour lequel les
performances sont jugées faibles, 7 bassins psquéts elles sont moyennes et 2 bassins ou
elles sont considérées bonnes (voir Tableau 7)sNimmnons dans le Tableau 8 une bréve
analyse qualitative de ces résultats station paiost

On constate aisément que quels que soient le bas$horizon de prévision considérés, le
modéle GRP est meilleur que le modele de persistdfic d'autres termes, on peut affirmer
gue GRP apporte toujours une information intéressante pur le prévisionniste de
meilleure qualité qu'un modele naif de persistahadifférence est significative des que I'on
dépasse 3 h dhorizon de prévision et s'accroiglegnent ensuite en faveur de GRP a
mesure que le délai s'allonge en condition de phaidaitement connue. Compte tenu de la
rapidité des événements de crue sur les bassidggtumotons cependant que le modéle naif
de persistance est tres rapidement un mauvais mtmetiue le délai s'allonge, ce qui fait que
le critere de persistance n'est pas forcémenekigeant.

En conditions de pluie future nulle, l'erreur stestimation de la pluie future dégrade

largement les performances du modele lorsque égarde au-dela du temps de réaction du
bassin. La qualité des prévisions dépend donc graadt de la qualité des prévisions de
pluies qui alimentent le modele, ce point devraefdiobjet d'une attention particuliere en

conditions d'utilisation opérationnelles.

Pour la plupart des bassins, la séparation debesute performance obtenues en conditions
de pluies futures nulles et parfaites est assee,net qui est souvent un indicateur d’'une
bonne capacité du modele a valoriser des prévigiengluie, et donc de bon comportement
du modele. Cependant, pour deux bassins de I'ébbarfte Doux a Tournon et le Gardon a
Rémoulins), une situation peu courante est obsepuésgue les erreurs du modele sont plus
faibles en conditions de pluies futures nulles mcenditions de pluies parfaites pour des
horizons faibles (inférieurs a 12h). Cette situatpeut probablement s'expliquer par le fait
gue le modéle a tendance sur certains événemestisredtimer les débits futurs, c'est
particulierement visible pour le Gardon a Rémoulorsque I'on observe la distribution des
erreurs du modeéle (cf. Annexe 3, graphique en lgEsiahe) ou encore les hydrogrammes sur
la sélection d'événements de débits (cf. AnnexdDdhs de tels cas, un scénario en pluies
futures nulles (donc sans apports de pluie a vabwutira a des débits prévus moins forts qui
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seront plus proches des observations, et correspaindinsi a une erreur en RMSE plus
faible. Des analyses complémentaires seraient@paur clarifier ce probleme.

Tableau 8 : Analyse qualitative des résultats obtars par le modele GRP sur les 10 stations étudiées

Temps de Qualification
Nom Abrégé Code réaction des Commentaires
estimé (h) performances

Résultats dominés par I'événement de
décembre 2003, assez nettement surestimé.
Prévisions globalement plut6t en retard sur le
reste des événements. La présence d'un seul
événement majeur sur la chronique déstabilise
probablement le test du modéle.

Doux a Tournon V3744010 3 Faibles

Prévisions globalement assez satisfaisante.
Eyrieux aux Olliéres-sur-Eyrieux | V4154010 3 Surestimation du pic en 2003 mais bonne
prévision de la montée de crue

Modele globalement bon, réussit a bien rendre
compte de la dynamique sur le bassin
(montée de crue et pointes). Satbilité des
résultats probablement favorisée par la
présence d'événements majeurs sur les deux
sous-périodes

Ardéche a Voglie V5014010 3 Bonnes

Commentaires similaires a la station
Baume a Rosiéres V5035020 3 précédente, avec cependant une dispersion
plus importante des prévisions

Résultats similaires a ceux de la station de

Ardéche a Vallon-Pont-d'Arc V5054010 3 Bonnes o
Vogue

Résultats dominés par I'événement de
septembre 2002, qui est sous-estimé, les
autres ayant plutét tendance a étre sous-
estimés. La présence d'un seul événement
majeur sur la chronique déstabilise
probablement le test du modeéle.

Céze a Bagnols-sur-Ceze V5474015 6

Tendance a la sous-estimation et au retard.

Ouvéze a Vaison-la-Romaine V6052010 3 Information pluviométrique peu stable.

Résultats dominés par I'événement de
septembre 2002, qui est sous-estimé. La
Gardon a Ners V7164015 3 présence d'un seul événement majeur sur la
chronique déstabilise probablement le test du
modele.

Résultats assez dispersés mais tendances

Gardon a Russan V7184015 6 A
globalement non biaisées

Tendances globalement correctes mais fortes

Gardon a Rémoulins V7185005 6 h ; )
dispersion sur les pointes de crue

On note également que lorsque I'horizon de prévisiagmente, I'erreur du modéle en
conditions de pluie future parfaitement connue teeid un palier, qui devrait correspondre a
trés longue échéance au niveau d'erreur du mobé&ew en simulation (sans assimilation du
débit observé). En effet, lorsque I'horizon augraeleffet 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 légerement les deébits (il sous-esty@eéralement les pointes de crues).
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Parallélement, I'écartement progressif des coudmesprévision obtenues avec les deux
scénarios de pluie montre la part croissante deliesur I'estimation de la pluie future dans

l'erreur totale de prévision. Notons que la coudleereur 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 importanteles prévisions de débit.

Certains graphiques de comparaison des débits pevabservés font apparaitre des sortes
de « boucles ». Ces boucles correspondent en &g &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 progressiaee décalage au cours de I'événement,
pour fournir des prévisions en phase avec les vaens lors de la décrue. Un exemple tres
visible de cette situation est celui de la fortigecde septembre 2002 sur la Céze a Bagnols.

Il est difficile de dégager une tendance nettelessiévénements majeurs, certains étant sous-
estimeés, d'autres surestimés. Globalement, le madaksit quand méme relativement bien a
voir les montées. Le comportement du modéle surélgmements de pluie n'ayant pas
occasionné de réactions fortes du bassin est glolegit trés satisfaisant.

Enfin, le fait d'avoir des périodes de test tréstiastées (par exemple avec la présence d'un
événement majeur sur une période et pas sur adnmeble étre un facteur déstabilisant pour

le modele. En effet, la période présentant un éeéshement majeur aura tendance a conduire
a des jeux de parameétres moins représentatifsedseinble des comportements. Pour les

bassins ou c'est le cas, les parametres ne sa®fgément tres bien déterminés.

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'obtlsrrésultats dans des conditions aussi
proches que possible des conditions opérationndlle®ns 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 loeiinodélisation qui n‘ont bénéficié d'aucune

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

résultats.

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

Les principaux résultats de ces tests sont lesstsv.

* On constate que peu importent les bassins oudtorile calage, il y a toujours avantage
a utiliser GRP par rapport a un modele de pergistgqui n'est cependant pas trés
exigeant sur ces bassins tres réactifs).

e L'intérét du modeéle GRP semble cependant variablast les bassins. Nous avons ainsi
réparti les bassins en trois catégories de perfocesa Ces performances sont jugées :

- bonnes sur 2 bassins,
- moyennes sur 7 bassins,
- faibles sur 1 bassin.
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» Le scénario de précipitations futures utilisé earaponnel a aussi un réle important, les
pertes de performances étant en effet significatidans un scenario de pluie futures
nulles comparativement au scenario idéalisé de plaifaitement connues.

» le fait d'avoir un seul événement majeur dans tardue test de certains bassins limitera
la représentativité des parametres calés.

Cette phase de I'étude a par ailleurs permis denfoles 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 faerneagref dans le cadre de I'étude d'analyse
et de modélisation de 10 sous-bassins d'affluan®Rhbne-aval. Cette étude comprenait trois
phases, dont nous rappelons ici les résultats tsisen

La Phase 1 a consisté a mettre en place la basiorieies. Le réseau pluviométrique
actuellement disponible sur le territoire du SPQrpaes applications temps réel (52 postes)
présente une couverture globalement bonne dudiegriia présence de lacunes simultanées
sur de nombreux postes dans les chroniques lagssepqu'il existe parfois des difficultés de
rapatriement. Les travaux en cours au SPC pourisécicela devraient donc permettre de
fiabiliser l'information pluviométrique, qui esteessaire en continu pour le modéle GRP.. Ce
phénomeéne de lacune est cependant problématiquéeptmst du modele car compte tenu du
caractére continu du modele nous n'avons pas el'alntiix que de considérer ces lacunes de
pluies de bassins comme des pluies nulles.

L'analyse de ces données pluviométriques a mouotdes chroniques disponibles recouvrent
globalement les périodes d'étude retenues. Cepermdatains postes ne sont disponibles que
sur deux ou trois années et I'absence de donnéasidesur I'un des bassins nous a contraint
a réduire sa période d'étude tandis que des dohygéesmétriques étaient disponibles.

La critique des données pluviométriques et hydramqéts a permis d'écarter les données
incohérentes. Ce travail a ainsi abouti a la contitn de la base de données horaire (pluie —
débit — ETP) sur les 10 bassins de I'étude sumpdaedes variables entre 2000 et 2008. 24
événements ont ensuite été sélectionnés pour chrgsin (les 18 plus gros événements de
crue et les 6 plus gros événements de pluie congpitaines) pour l'analyse des
performances. Ces bassins sont soumis a des éwédisedeepluie de type cévenols, avec de
tres fortes intensités de pluie, qui créent deslitioms tres différentes tres crues courantes.

Les problémes constatés dans les données se mmduiraisemblablement lors de
I'application du modéle en temps réel. Il est donportant a ce stade que le SPC mette en
place des procédures pour réaliser un filtrageddemées préalablement a I'alimentation du
modele, pour éviter que les prévisions ne patissemnincohérences dans les mesures.

La Phase 2 de I'étude a permis de caractériserummameéthode hydrologique, les temps
moyens de réaction des bassins versants aux plesstemps de réaction sont courts (de 3 a
6 heures). Ces temps de réactions sont tres caualiguant que le pas de temps horaire est
probablement trop grossier pour les bassins les mactifs de I'échantillon. Les temps de
réaction estimés ont été mis en regard des olgedztijprévision de I'étude en termes de délais
de prévision. En effet, I'horizon "idéal" d'un Seevde prévision varie généralement entre 12
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et 24 heures (par exemple pour la carte de vigiaritest donc clair que pour atteindre ces
échéances, des prévisions de pluie devront étégrids a la chaine de prévision, la qualité
des preévisions de débit dépendant grandementgigaldaé 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 phiservées a posteriori) ont été analysés.

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

La Phase 3 constituait le coeur de I'étude, aveéestedu modele hydrologique de prévision
GRP choisi pour cette étude sur les 10 statiomsoets. Une procédure rigoureuse de test en
calage-controle a été établie et une sélectiornrithres numeériques et graphiques a été faite
pour analyser les résultats. La procédure de test pour objectif de se placer dans des
conditions aussi proches que possible des conditpérationnelles, afin d'évaluer le niveau
de performance gue l'on peut attendre du modéls ces conditions. Malgré cela, un certain
nombre d'aspects (probleme de critique des doreréemmps réel, disponibilité et qualité des
prévisions de pluie) n‘ont pas été analysés, higls guissent avoir un impact significatif sur
les performances. Par ailleurs, les valeurs ddseres fournies ont été calculées sur des
chroniques relativement courtes et, bien qu'un mengignificatif d'événements y soient
présents, elles restent dépendantes des conditipogntrées.

Bien que I'évaluation puisse conduire a des inggtions Iégerement différentes en fonction
des criteres chaisis, il a été conclu que le mod@lenissait des résultats bons sur deux
stations, moyens sur 7 stations et faibles sur stagon, et qu'il apportait toujours une
information intéressante pour le prévisionnistentidlleure qualité qu'un modeéle simple de
persistance. Les difficultés rencontrées par le at@dur certaines stations peuvent avoir
plusieurs origines :

- défaut du modele,

- probléme dans la représentativité des données uie (due a la variabilité
spatiale notamment),

- probléme d'estimation des débits observés en crue.

Un lien entre le scénario de pluie future utilisdaequalité de la prévision a clairement été

établi, montrant toute I'importance qu'auront lesvisions de pluie sur la capacité du modéle
a prévoir les débits en conditions opérationnelles. résultats semblent également sensibles
a la présence plus ou moins abondante d'événemagptionnels, leur rareté ayant tendance
a déstabiliser le calage du modele.

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






Nom Station Code De_bit'moyen Surface Depit fa\nnuel Plu?e :imnuelle Rapport Lacfurjes de Nb_moygn postes
estimé (m3/s) (km2) estimé (mm) | estimée (mm) QIP (-) débit (%) disponibles (-)
Doux a Tournon V3744010 4.09 640 202 690 0.29 18% 5.91
Eyrieux aux Ollieres-sur-Eyrieux V4154010 7.10 600 373 903 0.41 2% 4.91
Ardeche a Vogle V5014010 22.39 636 1110 1206 0.92 25% 8.81
Baume a Rosieres V5035020 8.55 210 1285 1331 0.97 22% 2.97
Ardeche a Vallon-Pont-d'Arc V5054010 54.05 1930 883 1170 0.75 1% 16.67
Ceéze a Bagnols-sur-Céze V5474015 16.18 1120 455 1003 0.45 15% 6.81
Ouveze a Vaison-la-Romaine V6052010 4.28 585 231 771 0.30 11% 2.73
Gardon a Ners V7164015 18.05 1100 518 1307 0.40 20% 11.13
Gardon a Russan V7184015 22.36 1521 464 1182 0.39 32% 11.91
Gardon a Rémoulins V7185005 34.09 1855 580 1217 0.48 46% 12.88
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Annexe 2 :
Chroniques pluie, débit et ETP
sur les 10 bassins étudiés

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



V3744010 Doux a Tournon (S=640 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code Nom Date début
07129003 Lamastre 01/01/1993
07204008 Saint Agreve 01/01/1998
P0000007 Saint Felicien 01/01/1998
P0000008 Saint Pierre sur Doux 01/01/2000
07338006 Vernoux 01/01/1998
V3744010 Tournon 01/01/2000
07068001 Colombier le Jeune 01/01/2001

01/09/2003 —31/12/2008
7 (91 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2003

Débit (m3/s)

Nbre de pluviométres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V3744010 Doux a Tournon (S=640 km?)
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V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrieux (S=600 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code

07037001
07064004
07204008
07286005
V4154010

Nom

Boree

Le Cheylard
Saint Agreve
Saint Pierreville
Les Ollieres

Date début

01/01/1993
01/01/1993
01/01/1998
01/01/1998
01/01/2000

01/04/2003 —31/12/2008
5 (120 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008

Débit (m3/s)

Nbre de pluviométres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrieux (S=600 km?)
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V5014010 Ardeche a Vogiie (S=636 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code Nom Date début
07011006 Antraigues 01/01/1993
07025001 Barnas 01/01/1993
P0000001 Col de I'Escrinet 01/01/1998
07315005 La Souche 01/01/1993
P0000004 Montpezat 01/01/1998
P0000005 Pereyres 01/01/1998
07178001 Pont De Labeaume 01/01/2000
07325001 Pont d'Ucel 01/01/1998
V5014010 Vogue 01/01/1998

01/04/2003 — 31/12/2008
9 (71 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008

Débit (m3/s)

Nbre de pluviométres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V5014010 Ardéche a Vogiie (S=636 km?)
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V5035020 Baume a Rosiéres (S=210 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période : 01/04/2003 — 31/12/2008

Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles : 3 (70 km*poste)
Code Nom Date début Date fin

07144002 Loubaresse 01/01/1993 31/12/2008
07202003 Sablieres 01/01/1998 31/12/2008
V5035020 Rosieres 01/01/1998 31/12/2008

Débit (m3/s)

Nbre de pluviométres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V5035020 Baume a Rosiéres (S=210 km?)
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V5054010 Ardeche a Vallon—Pont—d'Arc (S=1930 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code

07011006
07025001
07032002
P0000001
07100002
07315005
07144002
P0000003
P0000004
P0000005
07178001
07325001
07202003
07273002
P0000009
V5014010
V5035020
V5054010
07131001

Nom

Antraigues

Barnas

Berzeme

Col de I'Escrinet
Gravieres

La Souche
Loubaresse
Malons

Montpezat
Pereyres

Pont De Labeaume
Pont d'Ucel
Sablieres

Saint Maurice D'ibie
Villefort

Vogue

Rosieres

Vallon Pont D'arc
Aubenas

Date début

01/01/1993
01/01/1993
01/01/1998
01/01/1998
01/01/1993
01/01/1993
01/01/1993
01/01/2000
01/01/1998
01/01/1998
01/01/2000
01/01/1998
01/01/1998
01/01/1998
01/01/1998
01/01/1998
01/01/1998
01/01/1998
01/01/2001

01/04/2003 —31/12/2008

19

(102 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
01/01/2000
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2003

Débit (m3/s)

Nbre de pluviométres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)
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V5474015

Données hydrométriques disponibles sur la période :

Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code

30037002
P0000002
30056001
P0000003
30175002
07148001
30327001
P0000009
V5474015
30164001
30305001
30132004

Nom

Besseges

Croix de Berthel
La Bruguiére
Malons

Montclus

Barrage de Sénéchas
Tharaux

Villefort

Bagnols sur Céze
Mejannes Le Clap
Salindres

La Grand Combe

Date début

01/01/2007
01/01/2002
01/01/2000
01/01/2000
01/01/2002
01/01/2002
01/01/2002
01/01/1998
01/01/2002
01/01/2001
01/01/2002
01/01/2002

Céze a Bagnols—sur—Ceéze (S=1120 km?)

01/01/2001 —31/12/2008

12

(93 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
01/01/2000
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2002
31/12/2002
31/12/2002

Débit (m3/s)

Nbre de pluviometres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze (S=1120 km?)
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V6052010 Ouveze a Vaison—la—Romaine (S=585 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :

Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code

26063003
84044002
84015003
84069002
V6052010
26292002

Nom

Buis les Baronnies
Entrechaux

Mont Serein

Veaux

Vaison la Romaine

Saint Auban sur 'Ouveze

Date début

01/01/2007
01/01/2000
01/01/2000
01/01/2000
01/01/2000
01/01/2002

01/01/2000 — 31/12/2008
6 (98 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
01/01/2000
31/12/2005

Débit (m3/s)

Nbre de pluviométres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V6052010 Ouvéze a Vaison—la—Romaine (S=585 km?)
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V7164015 Gardon a Ners (S=1100 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code Nom Date début
30007007 Ales 01/01/2002
30010003 Anduze 01/01/2002
48019003 Barre des Cévennes 01/01/2002
P0000002 Croix de Berthel 01/01/2002
30168001 Mialet 01/01/2002
P0000006 Saumane 01/01/2002
30322002 Soudorgues 01/01/2002
30239002 Barrage Ste Cécile d'Andorge 01/01/2002
30269007 Saint Jean du Gard 01/01/2003
48097002 Saint Roman 01/01/2002
V7164015 Ners 01/01/2002
30132004 La Grand Combe 01/01/2002
30087002 Colognac 01/01/2001
30129001 Generargues 01/01/2002
30305001 Salindres 01/01/2002
30101001 Deaux 01/01/2001

01/01/2002 — 31/12/2008
16 (69 km?*/poste)

Date fin

31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2008
31/12/2002
31/12/2002
31/12/2002
31/12/2002
31/12/2002

Débit (m3/s)

Nbre de pluviometres Pluie (mm/h)

ETP (mm/h)

V7164015 Gardon a Ners (S=1100 km?)
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V7184015 Gardon a Russan (S=1521 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code Nom Date début
30007007 Ales 01/01/2002
30010003 Anduze 01/01/2002
48019003 Barre des Cévennes 01/01/2002
P0000002 Croix de Berthel 01/01/2002
30168001 Mialet 01/01/2002
P0000006 Saumane 01/01/2002
30322002 Soudorgues 01/01/2002
30239002 Barrage Ste Cécile d'Andorge 01/01/2002
30269007 Saint Jean du Gard 01/01/2003
48097002 Saint Roman 01/01/2002
V7164015 Ners 01/01/2002
V7184015 Russan 01/01/2003
30132004 La Grand Combe 01/01/2002
30087002 Colognac 01/01/2001
30129001 Generargues 01/01/2002
30305001 Salindres 01/01/2002
30101001 Deaux 01/01/2001

01/10/2003 —31/12/2008

17
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V7185005 Gardon a Rémoulins (S=1855 km?)

Données hydrométriques disponibles sur la période :
Nombre maximal de postes pluviométriques disponibles :

Code Nom Date début
30007007 Ales 01/01/2002
30010003 Anduze 01/01/2002
48019003 Barre des Cévennes 01/01/2002
P0000002 Croix de Berthel 01/01/2002
30168001 Mialet 01/01/2002
P0000006 Saumane 01/01/2002
30322002 Soudorgues 01/01/2002
30239002 Barrage Ste Cécile d'Andorge 01/01/2002
30269007 Saint Jean du Gard 01/01/2003
48097002 Saint Roman 01/01/2002
V7164015 Ners 01/01/2002
V7184015 Russan 01/01/2003
V7185005 Remoulins 01/01/2002
30132004 La Grand Combe 01/01/2002
30087002 Colognac 01/01/2001
30129001 Generargues 01/01/2002
30305001 Salindres 01/01/2002
30334003 Uzes 01/01/2002
30101001 Deaux 01/01/2001
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ETP (mm/h)

V7185005 Gardon a Rémoulins (S=1855 km?)
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Analyse et modélisation d'affluents du Rhéne-aval

Annexe 3:
Fiches synthétiques de résultats
obtenus sur les 10 stations étudiées

Pour chague 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 modéle de persistance et le modele GRP testédsuex scénarios de pluies futures,

un second graphique représentant les distributiesserreurs de GRP en fonction de
I'horizon de preévision 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.



RMSE (m*[s) pour Q>Qos

Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos

V3744010 Doux a Tournon

Modé¢le : GRP

2003-2008
640 km®

Horizon de prévision utilisé pour le calage 6 h

Chronique disponible

Surface du bassin

Eff (Q>Qos, ref=modele de persistance) 0.156

Qumoy 4.6 m’/s
Qo5 22.5 m’/s
Qmoy (Q>Qo5)  60.2 1n3/s
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RMSE (m*/s) pour Q>Qos

Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos

V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrie

Modéle : GRP

2003-2008
600 km®

Horizon de prévision utilisé pour le calage 6 h

Chronique disponible

Surface du bassin

Eff (Q>Qos, ref=modele de persistance) 0.534

Qumoy 7.9 m’/s
Qo5 27.8 m’/s
Qmoy (Q>Qo5)  87.5 m3/s
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RMSE (m*/s) pour Q>Qos

Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos
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RMSE (m*/s) pour Q>Qos

Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos

V5035020 Baume a Rosiéres

Modéle : GRP

Chronique disponible

Surface du bassin

Horizon de prévision utilisé pour le calage

2003-2008

210 km®

6 h

Qumoy 9.2 m’/s
Qo5 32.6 m*[s
Qmoy (Q>Qo5)  66.8 m3/s

—— Mode¢le de persistance
—— Pluies futures parfaites
= = Pluies futures nulles

O —T—T—T—T 7 T T T T
13 6 9 12 18 24 36 48 72
Horizon (h)
9] 3 °© A ~ =
o
o128 To I | I I I 1 I
TT ) °
0.0 .
o N o
o
o
° ) ° o
~50 o [} o
o
—100
o
o
Quantiles 5, 10, 25, 50, 75, 90 et 95%
—  pluies futures parfaites
—  pluies futures nulles °
-150 4 + Moyenne
(o] o
1 3 6 9 12 18 24 36 48 72

Horizon (h)

Débit prévu (m*/s) a I'horizon calé pour Q> Qs

Variation de débit prévue (m’/s) a I'horizon calé pour Q> Qs

V5035020 Baume a Rosiéres Modgé¢le : GRP
Tableau d'analyse de dépassement du seuil SPC de 120 m*/s a 6h
" Depassement  © Non—dépassement : N
observé observé : POD = == 394 %
Depassement ................................................. b . b .
prévu 39 3 : atb o
Nonfdepassement .......................................... sl = = 3829
prévu 60 36446 atbte
x X
x X x
300 - KX x
" x
X x X x X
x
X x . x M
XX x
XK
200 | X % x
x 3 X XX x
x X %& x
XXo X% x x
X
XX X x x
100 x X L N
% * X
X x x
X o
x XXUXX K o
0 0 T T T
0 100 200 300
Débit observé (m?/[s) a I'horizon calé pour Q> Qos
I
200 1
I
| X x X
I
I
- ! ¥ X X X X
100 XX xxt . % xx
X ‘ Xx x % XX x
x X RS ;’i&( >$<X>< Xxx L X M
x 30X
1y S N b
XXX X
I
. :
~100 %X ‘
I
I
X I
X I
o
—200 : | 3% | 15%
L e
| | 78% | 4%
T T T T T
-200 -100 0 100 200

Variation de débit observée m®/s) a I'horizon calé pour Q> Qos




V5054010 Ardéche a Vallon—Pont—d'Arc

Modé¢le : GRP

2003-2008
1930 km?

Horizon de prévision utilisé pour le calage 6 h

Chronique disponible

Surface du bassin

Eff (Q>Qos, ref=modele de persistance) 0.687

Qmoy 56.7 m’/s
Qos 187.6 m*/s
Qmoy (Q>Qos)  430.6 m*/s
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RMSE (m*/s) pour Q>Qos

Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos

V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze

Modé¢le : GRP

2000-2008
1120 km?

Horizon de prévision utilisé pour le calage 6 h

Chronique disponible

Surface du bassin

Eff (Q>Qos, ref=modele de persistance) 0.469

Qumoy 18.8 m’/s
Qo5 81.5 m*/s
Qmoy (Q>Qos)  185.1 m3/s
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V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze Modgé¢le : GRP
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RMSE (m*/s) pour Q>Qos

Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos

V6052010 Ouvéze a Vaison—la—Romaine

Modé¢le : GRP

2000-2008
585 km?>

Horizon de prévision utilisé pour le calage 6 h

Chronique disponible

Surface du bassin

Qumoy 43 m’/s
Qo5 133 m’/s
Qmoy (Q>Qos) 245 m3/s
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Qprev—Qobs (m*/s) pour Q>Qos

RMSE (m*[s) pour Q>Qos
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Analyse et modélisation d'affluents du Rhéne-aval

Annexe 4 :
Catalogue de prévisions
realisées sur les 10 stations étudiées

Pour chaque bassin, une sélection des 18 événedwilisbits 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 retepurde calage,
les seuils de débits fournis par le SPC.



V3744010 Doux a Tournon (S=640 km?, Hc=6 h, GRP) V3744010 Doux a Tournon (S=640 km?, Hc=6 h, GRP)
Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert). Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V3744010 Doux a Tournon (S=640 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V3744010 Doux a Tournon (S=640 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrieux (S=600 km?, Hc=6 h, GRP) V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrieux (S=600 km?, Hc=6 h, GRP)
Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert). Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrieux (S=600 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V4154010 Eyrieux aux Olliéres—sur—Eyrieux (S=600 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5014010 Ardéche a Vogiie (S=636 km?, He=6 h, GRP) V5014010 Ardéche a Vogiie (S=636 km?, He=6 h, GRP)
Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert). Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5014010 Ardéche a Vogiie (S=636 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5014010 Ardéche a Vogiie (S=636 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5035020 Baume a Rosiéres (S=210 km?, He=6 h, GRP) V5035020 Baume a Rosiéres (S=210 km? Hc=6 h, GRP)
Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert). Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5035020 Baume a Rosiéres (S=210 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5035020 Baume a Rosiéres (S=210 km? Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5054010 Ardéche a Vallon—Pont—d'Are (S=1930 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5054010 Ardéche a Vallon—Pont—d'Are (S=1930 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5054010 Ardéche a Vallon—Pont—d'Are (S=1930 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5054010 Ardéche a Vallon—Pont—d'Are (S=1930 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze (S=1120 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze (S=1120 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze (S=1120 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V5474015 Céze a Bagnols—sur—Céze (S=1120 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V6052010 Ouvéze a Vaison—la—Romaine (S=585 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V6052010 Ouvéze a Vaison—la—Romaine (S=585 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).

V6052010 Ouvéze a Vaison—la—Romaine (S=585 km?, Hc=6 h, GRP)
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V6052010 Ouvéze a Vaison—la—Romaine (S=585 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7164015 Gardon a Ners (S=1100 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7164015 Gardon a Ners (S=1100 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7164015 Gardon a Ners (S=1100 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7164015 Gardon a Ners (S=1100 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7184015 Gardon a Russan (S=1521 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7184015 Gardon a Russan (S=1521 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7184015 Gardon a Russan (S=1521 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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événement débit n°14

V7184015 Gardon a Russan (S=1521 km?, He=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7185005 Gardon a Rémoulins (S=1855 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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événement débit n°2

V7185005 Gardon a Rémoulins (S=1855 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7185005 Gardon a Rémoulins (S=1855 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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V7185005 Gardon a Rémoulins (S=1855 km?, Hc=6 h, GRP)

Débit observé (en bleu), prévisions jusqu'a 72 h (en rouge), série des prévisions a 6 h (en vert).
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