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Résumeé

Le projet HYDRODEMO a pour objectif de mieux connaitre les risques liés aux crues torrentielles
dans les Alpes du Nord et de pouvoir mieux s’en prémunir. Le manque d’observations hydrométéoro-
logiques dans les Alpes du Nord, que ce soit en termes de forcages météorologiques ou hydrologiques,
limite fortement nos connaissances sur ce type d’aléa. Afin de combler ce manque de connaissance,
I’action 4 du projet HYDRODEMO, objet de ce présent rapport, consiste a appliquer des outils de
modélisation hydrologique & des petits bassins versants torrentiels instrumentés pour, d’une part, ten-
ter d’en caractériser et reproduire le fonctionnement, et, d’autre part, définir une méthodologie de
transposition aux bassins versants non instrumentés sous la forme d’un travail de régionalisation des
parametres des modeles. L’objectif associé a cette régionalisation est d’étudier la possibilité de la mise
en oeuvre des modeles sur les bassins versants non instrumentés, afin d’y permettre la connaissance
de valeurs statistiques de crues.

Pour répondre a ces objectifs, ce rapport présente ’application de deux modeles hydrologiques, le
modele semi-distribué MORDOR-SD adapté aux zones de montagne (modules neige et glace) et le
modele distribué SMASH ' dont I’adaptation aux zones de montagne a pu étre réalisée dans le cadre
du projet HYDRODEMO, par le biais notamment de 'introduction d’un module neige. Pour les deux
modeles, le développement de la méthodologie et 1’évaluation des performances sont effectués sur un
ensemble de bassins versants torrentiels jaugés des Alpes du Nord. Nous montrons en particulier la
sensibilité des performances aux types de forcage météorologique et a la stratégie d’estimation des
parametres (calibration & partir des mesures de débit versus méthode de régionalisation). Le travail
de régionalisation mené pour les deux modeles permet d’envisager des pistes pour leur mise en ceuvre
sur des bassins versants non jaugés.

Ce rapport s’organise en quatre parties avec :

— une premiere partie (chapitres 1 a 3) consacrée a la présentation des données et outils de
modélisation ainsi que des différentes méthodes d’évaluation des performances des modeles,

— une seconde partie consacrée aux travaux menés successivement sur le modele MORDOR-SD
(chapitre 4) et sur le modele SMASH (chapitre 5),

— une troisiéme partie (chapitre 6) consacrée a l'intercomparaison des résultats des modeles,

— une derniére partie (chapitre 7) apportant une mise en perspective par rapport aux dispositifs
opérationnels disponibles sur le territoire national pour l'anticipation temps réel des crues
(Vigicrues Flash) et la connaissance statistique des débits de crues (Shyreg).

1. SMASH : Spatially-distributed Modelling and ASsimilation for Hydrology, plateforme développée par INRAE avec
le soutien du Ministére de la Transition Ecologique et mise en ceuvre dans le dispositif national Vigicrues Flash.
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Chapitre 1

Introduction

11 Le projet HYDRODEMO

Le projet HYDRODEMO a pour objectif de mieux connaitre les aléas et risques liés aux crues
torrentielles dans les Alpes du Nord pour pouvoir in fine mieux s’en prémunir. L’occurrence et la
concomitance d’épisodes pluvieux intenses sur des sols plus ou moins pré-saturés génerent, dans les
Alpes du Nord comme ailleurs, des crues des cours d’eau. Dans les zones montagneuses, le relief donne
aux écoulements I’énergie pour éroder, transporter et déposer des matériaux sédimentaires. Ces pro-
cessus aggravent régulierement les dommages associés aux inondations. HYDRODEMO vise a combler
un manque critique de connaissance sur ce type d’aléa, tout d’abord en caractérisant I’hydrologie et
le transport solide de bassins versants instrumentés, puis en définissant une méthodologie de transpo-
sition aux autres bassins versants des Alpes du Nord. Le projet est organisé en cing actions (Fig. 1.1).

Nom et objet des Actions

Action 2: Scénarios atmosphériques gouvernant les crues torrentielles (M) = (O)
Action 3: Transport solide (G) (P) (@) = (S) (0)

Action 5: Concomitance des crues (P) = (Q) = (Q)

Variables principales étudiées Echelles spatiales et temporelles

Echelle Données Crues

(M) Variables météo spatiale ~ explicatives  étudiées

(6) patia
Géomorphologie étudiée

t ’ \ / \ J ; ;
t [} \ ) : Alpes " E
‘ ' I | C Nord
(P) Pluie N = -

(Q) Débit liquide Isére

& Drac
f & . METRO -—
X élargie R >
ébi i T T T
) ngltrsqhdet \ [ jour | année | siecle
- - L (0) Occurrence heure  mois  décennie

Variables temporelles de dommages Fréquence des observations

F1GURE 1.1 — Organisation générale des actions du projet HYDRODEMO.



HYDRODEMO : Action 4 : Modélisation hydrologique pour les petits bassins versants torrentiels

— L’Action 1 vise a faire la synthese des données mobilisées par 1’ensemble des autres Actions;

— L’Action 2 vise a caractériser les scénarios atmosphériques gouvernant les crues torrentielles
qui ont sévi historiquement dans la région Grenobloise ;

— L’Action 3 vise a caractériser ’activité de transport solide associée aux crues torrentielles via
les données de curage des plages de dépdt équipant les torrents des Alpes du Nord ;

— L’Action 4, objet du présent rapport, vise a développer un cadre de modélisation hydrologique
pour les bassins versants torrentiels des Alpes du Nord ;

— L’Action 5, utilise des outils de modélisation hydrologique pour ’analyse des concomitances
de crues torrentielles sur les bassins versants et sous-bassins versants de I'Isére et du Drac.

Ces actions contribuent au développement de nouvelles connaissances scientifiques qui permettront a
I’avenir de mieux comprendre les phénomeénes associés aux aléas torrentiels, de mieux les prévenir et
d’améliorer I’avertissement des populations.

1.2 Pourquoi [Action 4 : Developper un cadre de modelisa-
tion hydrologique pour les petits bassins versants torren-
tiels?

Le manque criant d’observations hydrométéorologiques dans les Alpes du Nord et en particulier
dans la région grenobloise (Richard et Obled, 2001), que ce soit en terme de forcage météorologique
ou hydrologique, limite fortement les applications de modeles hydrologiques dans cette région. Aucune
application dans les Alpes du Nord n’est par exemple effectuée dans la thése de Benjamin Graff (Graff,
2004). Les applications dans cette région sont donc lacunaires et limitées & peu de bassins versants
(Obled et al., 2005). Cette action vise donc a exploiter les avancées scientifiques obtenues sur la carac-
térisation des forcages météorologiques, notamment & partir des réanalyses SPAZM (Gottardi et al.,
2012) et COMEPHORE (Champeaux et al., 2009) disponibles a une résolution spatiale fine (1 km x
1 km) adaptée au contexte torrentiel, ainsi que les évolutions des modeles hydrologiques disponibles
pour le territoire d’étude (modules de représentation des stocks de neige et de glace, modélisation
continue, ...), ces évolutions étant soit pré-existantes au projet, soit apportées dans le cadre du projet
HYDRODEMO.

Ces avancées, tant sur les connaissances météorologiques que sur la modélisation hydrologique,
devraient permettre de mieux caractériser et reproduire le fonctionnement des petits bassins versants
instrumentés de montagne.
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Chapitre 2

Méthodes et données

21 Meéthodologie

Afin de caractériser le fonctionnement des bassins de montagne, nous avons utilisé deux modeles
hydrologiques disponibles sur la zone alpine : le modeéle semi-distribué MORDOR-SD et le modele
distribué SMASH, respectivement présentés au chapitre 4 et au chapitre 5. Les deux étapes principales
du travail réalisé sont :

— la mise en ceuvre des modeles, apres calage de leurs parametres, sur les échantillons de bassins
versants instrumentés présentés ci-dessous (voir paragraphe 2.2.2). Cette mise en ceuvre a mis
en évidence des besoins d’adaptation des modeles a la zone d’étude : réduction du nombre de
parametres pour MORDOR-SD, amélioration de la structure du modele pour SMASH ;

— la régionalisation des parametres dans I'objectif de permettre la transposition des modeles sur
les bassins versants non jaugés.

Les performances des modeles sont évaluées a chacune de ces étapes selon des critéres d’écart entre
débits observés et débits modélisés et selon des statistiques de dépassements de seuils (cf. paragraphe
3.2). La possibilité de mise en ceuvre des modeles sur des bassins versants non jaugés sera conditionnée
a leurs performances en contexte considéré comme non jaugé (voir paragraphes 6.3 et 6.4).

2.2 Rappel sur les donnees

Dans cette partie, nous décrivons succinctement les données utilisées pour le calage et la mise en
ceuvre des modeles hydrologiques. Une présentation détaillée de ces données est disponible dans le
rapport dédié & I’action 1 du projet et intitulé "Etat des lieux et recueil de I'information disponible
concernant 'aléa torrentiel” (Mas et al., 2022).

2.21 Forcages climatiques

Les données météorologiques utilisées (précipitation et température) sont des données raster, c¢’est-
a-dire sous forme de grille, & la résolution spatiale de 1 km? et & la résolution temporelle de 1 heure.

9
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2.2.2 Donnees hydrologiques

Les séries de débits observés proviennent en majorité de la Banque Hydro (http://hydro.eaufrance
.fr/) ainsi que de quelques stations gérées par EDF. Pour les stations de la Banque Hydro, les débits
au pas de temps horaire ont été construits par interpolation des débits a pas de temps variable extraits
de la Banque Hydro.

L’utilisation de séries au pas de temps horaire peut constituer une limite pour 1’étude des phéno-
meénes torrentiels sur les petits bassins versants (moins de 20 km?) dont les temps de réponse sont de
l'ordre de I’heure (Marchi et al., 2010). Cette résolution temporelle est cependant la plus fine pour
laquelle des longues chroniques de forgages météorologiques sont disponibles a une résolution spatiale
adaptée (au kmz), I'utilisation d’un modele hydrologique requérant par ailleurs des séries de forcage
suffisamment longues pour sa calibration.

223 Echantillons de bassins versants

Plusieurs définitions de la zone ”Alpes du Nord” sont possibles (Meyzenq, 1984). On a choisi
dans un premier temps de considérer ’ensemble des bassins versants situés dans les départements
de la Dréme, I'Isere, la Savoie, la Haute-Savoie et les Hautes-Alpes. Les bassins versants ont été
sélectionnés dans ce domaine spatial selon des critéres de taille (surface inférieure & 300 km?) et de
qualité des séries de débits mesurés. En particulier, les séries de débits trop courtes (moins de 5 ans
cumulés) n’ont pas été conservées. On a de plus éliminé les bassins versants pour lesquels la qualité
des mesures en hautes eaux était douteuse. Les problémes les plus couramment rencontrés pour les
bassins issus de la Banque Hydro sont notamment des mesures plafonnantes lors des crues, des durées
entre deux mesures treés importantes lors de crues, et des problemes de dates (voir illustrations dans
Evin et Piton, 2020).

Dans les départements de I'Isére, la Savoie et la Haute-Savoie, tous les bassins versants répondant a
ces criteres ont été conservés. Dans le département des Hautes-Alpes, les bassins versants appartenant
au bassin du Drac ont été conservés, ainsi que quelques bassins situés aux marges des massifs classique-
ment partagés entre Alpes du Nord et Alpes du Sud (Dévoluy, Ecrins, Cerces). Dans le département
de la Drome, les bassins versants conservés sont ceux des cours d’eau issus des contreforts ouest et sud
du massif du Vercors. L’échantillon final est composé de 79 bassins versants dont la localisation est
présentée sur la figure 2.1. Parmi eux, 56 bassins disposant de suffisamment de données sur la période
1997-2017 ont été utilisés pour 'expérience de calage-validation. Un bassin versant, Le Sonnant a
Gieres, n’a pas pu étre exploité avec SMASH (le contour du bassin ne respectant pas les contraintes
numériques de la plateforme SMASH). Les intercomparaisons entre MORDOR-SD et SMASH sont
donc effectuées sans ce bassin, avec un jeu de 55 bassins versants.

Les distributions d’un certain nombre de descripteurs physiques des bassins sont illustrées sur la
figure 2.2. L’échantillon est majoritairement composé de petits bassins versants dont la surface ne
dépasse pas 200 km? pour 80% d’entre eux. Pour 75% des bassins, laltitude médiane est supérieure
a 580 m et la plage d’altitude (différence entre les altitudes maximum et minimum) dépasse 1000 m.
Compte-tenu du climat montagnard des Alpes du Nord, la plupart des bassins seront donc au moins
partiellement concernés par des précipitations solides de maniere réguliere. La compacité des bassins
est variable avec des coefficients de Gravelius majoritairement compris entre 1.2 (bassins compacts)
et 1.5 (bassins allongés).

La mise au point et la validation de la méthode de régionalisation est conduite sur 1’échantillon de
bassins versants jaugés qu’on divise en deux groupes homogenes du point de vue de quelques descrip-
teurs de bassin (voir ci-dessous). Le groupe de calage est utilisé pour définir la méthode de régionali-
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FIGURE 2.1 — Contours des 79 bassins versants jaugés et localisation de leurs exutoires. Les 56 bassins
hachurés et dont I’exutoire est représenté par un triangle plein sont ceux utilisés pour I'expérience de
calage-validation.
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FI1GURE 2.3 — Contours et exutoires des 52 bassins versants utilisés pour les expériences de régionali-
sation. Les deux groupes de bassins sont identifiés par des hachures rouges et bleues, respectivement.

sation a partir de parametres calés. Le groupe de validation est utilisé pour valider cette méthode en
évaluant les performances du modele avec les parametres régionalisés. Les roles des deux groupes sont
ensuite inversés pour évaluer la robustesse de 'approche. Afin de travailler sur une période temporelle
homogene et d’assurer la robustesse des calages, seuls les bassins disposant d’au moins 10 ans de
données de débits observés sur la période 1997-2017 seront utilisés. De plus, on exclut de I’échantillon
les bassins contenant des zones glaciaires afin de limiter les interactions entre les modules neige et glace.

On retient au final deux groupes de 26 bassins versants dont la répartition spatiale sur la zone
d’étude est illustrée sur la figure 2.3. Les bassins ont été distribués dans les groupes de sorte a obtenir
des distributions de surface, d’altitude moyenne et de latitude similaires entre eux.

Ce rapport présente les développements méthodologiques réalisés dans le cadre de la mise en ceuvre
des modeles hydrologiques MORDOR-SD et SMASH sur ces bassins jaugés. Il présente également les
différents développements menés en contexte non jaugé pour la régionalisation des parametres de ces
modeles. Les résultat détaillés obtenus sur des bassins non jaugés avec le modele MORDOR-SD sont
disponibles dans un rapport dédié (Mas et Evin, 2021).
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Chapitre 3

Evaluation des performances

Les deux modeles hydrologiques MORDOR-SD et SMASH ont été mis en ceuvre sur les bassins
versants présentés au paragraphe 2.2.3 suivant différentes expériences numériques présentées dans les
paragraphes suivants. Ce chapitre présente les criteres ayant permis d’évaluer les performances des
modeles lors de ces expériences.

3.1 Sensibilitée a la methode d'estimation des parametres

Différentes expériences d’ajustement des parametres des modeles hydrologiques ont été menées :

— expérience de calage-validation pour évaluer, sur une période n’ayant pas servi au calage, les
performances du modele calé,

— expérience de calage sur toute la période couverte par les entrées de pluie pour disposer de
parametres les plus robustes possibles,

— expérience d’application en contexte non jaugé avec plusieurs stratégies de régionalisation des
parametres.

311 Calage - validation

L’expérience de calage-validation a été effectuée pour évaluer les performances des différentes
structures de modélisation testées pour MORDOR-SD (voir Mas et Evin, 2021, section 4.2) et SMASH
(voir section 5.3). Cette expérience a été appliquée sur la période 1997-2017 selon le méme protocole
de calage-validation croisée qui permet d’évaluer a la fois :

— les performances globales du modeéle, que I'on évalue sur la période de validation, c’est-a-dire

la période qui n’a pas servi au calage,

— la robustesse des jeux de parametres, le cas idéal étant un jeu de parametres relativement stable

d’une période a 'autre, peu sensible a 1’échantillon de données de calage et a priori plus apte
a étre utilisé sur une autre période.

La période 1997-2017 a été divisée en deux sous-périodes, p1 pour les années 1997 a 2007 et p2 pour
les années 2007 a 2017 (figure 3.1). L’expérience de calage-validation a été mené de maniére croisée
impliquant que pour chaque sous-période, un calage et une validation ont été effectués. Pour chaque
sous-période, une année d’initialisation, dite de chauffe, est conservée afin de palier les erreurs dues
aux conditions initiales du modele. Ces erreurs dues aux conditions initiales sont en effet considérées
comme résorbées au bout d’une année de fonctionnement du modéle.
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1997 pl 2007 2007 p2 2017

2007 p2 2017 1997 1 2007

FI1GURE 3.1 — Représentation de ’expérience calage-validation. Années d’initialisation en blanc, années
de calage en orange et années de validation en bleu.

3.1.2 Calage periode complete

L’expérience de calage sur la période complete, p3 = pl + p2, a été effectuée en calibrant le
modele sur la totalité de la disponibilité des forgages COMEPHORE (1997-2017). Ce calage a permis
d’obtenir une paramétrisation plus robuste du modele ainsi que, apres régionalisation, les débits simulés
nécessaires pour le calcul des quantiles présentés au paragraphe 6.4. Les performances globales de
chaque sous-période ont été évaluées sur le critere de Nash-Sutcliffe J,,5, (Equation 3.2) et le critere
KGE Jige (Equation 3.3). Concernant les avertissements de crue, ils ont été évalués a travers des
criteres de contingences définis a la section 3.2.

313 Contexte non jauge

En contexte non jaugé, les 3 stratégies suivantes de régionalisation des parametres ont été testées
pour les deux modeles MORDOR-SD et SMASH avec les précipitations COMEPHORE :

1. Putilisation des valeurs médianes des parametres : la mise en ceuvre du modele sur un
bassin non jaugé est effectuée en fixant chaque parametre a sa valeur médiane issue du calage
mené sur la période complete sur le sous-échantillon de bassins versants de calibration ; cette
stratégie de régionalisation par transfert des parametres est dénommée "Transfert uniforme
médian” ;

2. 'utilisation des valeurs optimales des parametres : la mise en ccuvre du modele sur un
bassin non jaugé est effectuée en prenant le jeu de parametres de bassin qui donne la meilleure
performance moyenne sur le sous-échantillon de bassins versants de calibration. Les jeux de
parametres testés sont issus du calage période complete ; cette stratégie de régionalisation par
transfert des parametres est dénommée ”Transfert uniforme optimal” ;

3. la similarité entre bassins : la mise en ceuvre du modele sur un bassin non jaugé est effectuée
en prenant le jeu de parametre du bassin jaugé le plus similaire. L’indice de similarité ®; entre
un bassin donneur j et un bassin cible i est calculé selon ’équation suivante :

- |sk-si |z — Zi)| D!
7 max(|S. — SL|)  max(|Z. — Zi|) = max(DL)’

(3.1)
avec S la surface des bassin, Z 'altitude médiane et D la distance entre les centres des bassins.
Le bassin de calage dont les caractéristiques minimisent 1’indice est sélectionné comme donneur.

On rappelle que pour cette expérience en contexte non jaugé, I’échantillon de bassins versants a
été découpé en deux sous-groupes, un groupe de calage (jaugé) et un groupe de validation (pseudo
non jaugé), dont les réles ont été inversés pour évaluer la robustesse de 'approche.
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3.2 Criteres de performances

Pour chacune des expériences numériques présentées, les performances globales des modeles ont
été évaluées a l'aide du critere de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) [,.sn (Equation 3.2) et du
critere KGE (Gupta et al., 2009a) Jkge (Equation 3.3) dont les valeurs optimales sont 1 :

?:1 (Qsim(t) _ Qobs(t))zl
71 (Qobs (1) — Qo)

avec 1 le nombre de pas de temps, Qups (resp. Qsim) le débit observé (resp. simulé) au pas de temps ¢
et Qups le débit moyen observé sur la période de calcul ;

=1 () (e 59

avec 1 le coefficient de corrélation de Pearson, p la moyenne et ¢ ’écart type.

]nash =1- (3.2)

Les modeles ont également été évalués en termes de performances sur 'avertissement de crues,
estimées par le biais de critéres de contingences calculés a partir des dépassements de valeurs seuils
de crue. L’extraction des événements de crue a été réalisée par une méthode d’approche sup-seuil
(Mathys, 2010) sur la période compléte 1997-2017 pour les débits observés et simulés. Les quantiles
pour les périodes de retour 2, 5, 10 et 20 ans sont ensuite obtenus par ajustement d’une loi statistique
adaptée aux valeurs extrémes, la loi de Pareto généralisée (GPD). Pour une période de retour fixée,
la comparaison des dépassements de seuil des séries de débits simulés et observés permet d’identifier
trois métriques suivant la situation rencontrée figure 3.2 :

— alerte correcte et anticipée (C) : les dépassements de seuil observé et simulé concordent. Une
anticipation de 12h maximum du dépassement de seuil simulé par rapport au dépassement de
seuil observé est acceptée,

— alerte manquée (M) : seul un dépassement de seuil observé est identifié,

— fausse alerte (FA) : seul un dépassement de seuil simulé est identifié.

Qobs [\ /\ Seuil QPobs

i Dépassement
: anticipé
A N o
i Seuil QPsim
11
11 >

Correct et anticipé Fausse alerte Manqué

Qsim

FIGURE 3.2 — Illustration des trois métriques identifiables lors de dépassements de seuil.

Ces métriques sont ensuite utilisées pour calculer les criteres de contingences suivants :

— le critere POD (Donaldson et al., 1975) Probability Of Detection, mesure la proportion de
dépassements correctement prévus (C) parmi tous les dépassements observés (C + M). Le
critére varie entre 0 et 1, avec un score optimal égal a 1 (toutes les alertes observées sont
détectées) ;

C

POD = .
© C+M
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le critere SR (Schaefer, 1975) Success Ratio, mesure la fiabilité des dépassements simulés, définie
par la proportion de dépassements correctement prévus (C) parmi tous les dépassements simulés
(C + FA). Le score varie entre 0 et 1, avec un score optimal égal & 1 indiquant I’absence de
fausse alerte;

C
R = .
C+FA
le critere CSI (Donaldson et al., 1975) Critical Success Index (CSI), qui permet de considérer les
alertes manquées et les fausses alertes sans différencier ces deux types d’erreur. Il se définit par
le rapport entre le nombre de dépassements correctement prévus (C) et tous les dépassements

observés et/ou simulés (C + M + FA). Le score varie entre 0 et 1, avec un score optimal égal
al.

C

CSI= e MTFA

Ces scores sont calculables pour chaque bassin de maniere indépendante mais pour une question
de synthese et de pertinence des résultats, les métriques de chaque bassin (C, M et FA) sont sommées
pour former des scores de contingences globaux de I’échantillon de 55 bassins versants.

INRAE
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Chapitre 4

MORDOR-SD

4.1 Historique et description du modele

Le modele MORDOR (Gargon, 1996) est développé et utilisé par EDF depuis plus de 30 ans pour
une large gamme d’applications : gestion en temps réel, prévision des apports, études prospectives.
Les données nécessaires a son fonctionnement sont la température moyenne sur le bassin et le cumul
total de précipitation sur le bassin pour chaque pas de temps. Les dernieres évolutions du modele
ont introduit une spatialisation par bandes d’altitude des forgages et des processus (Garavaglia et al.,
2015). Cette spatialisation permet de reproduire les gradients de température et de précipitation et
améliore la représentation de ’étagement des processus hydrologiques, en particulier I’accumulation
et la fonte de neige ou de glace. Le modele MORDOR-SD, issu de ces travaux, est un modele semi-
distribué conceptuel a réservoirs dont la structure est présentée sur la figure 4.1.

Sur chaque bande d’altitude, un modele de production a trois réservoirs partitionne le volume d’eau
évaporé ou transpiré, le volume d’eau ruisselé en surface et sub-surface et le volume d’eau infiltré, ce
dernier étant dirigé vers un réservoir de nappe commun a toutes les bandes d’altitude. Une fonction
de transfert globale assure ensuite la représentation du routage des contributions de toutes les bandes
d’altitudes et du réservoir de nappe a 'exutoire. Pour plus de détails sur le fonctionnement du modele,
se référer a Garavaglia et al. (2017).

Les processus représentés par MORDOR-SD sont controlés par 24 parametres qui sont décrits
dans la figure 4.2. Ces parametres peuvent étre prescrits ou ajustés par calage a partir des mesures
météorologiques et hydrologiques (voir ci-dessous).

4.2 Choix des parametres cales

Comme mentionné précédemment, MORDOR-SD dispose au maximum de 24 parameétres ajus-
tables. Des travaux ont été effectués par EDF (Garavaglia et Le Lay, 2017) pour prescrire un certain
nombre de ces parametres et mieux contraindre les autres afin de limiter les probléemes d’équifinalité
(ensemble de parameétres conduisant a la méme réponse hydrologique) et d’interdépendance (para-
metres fortement corrélés lors de la minimisation de la fonction objective). Dans le cadre ’HYDRO-
DEMO, le nombre de parametres calés a été réduit & 13 au minimum. Deux parametres supplémentaires
sont nécessaires pour les bassins possédant une portion de surface englacée. Le choix de calage ou de
prescription de chaque parametre est mentionné dans la figure 4.2.
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Figure 1 : Schéma fonctionnel de MORDOR SD.

FIGURE 4.1 — Structure du modele hydrologique MORDOR-SD. Tiré de Garavaglia et al. (2017).
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Paramétres Description [unité] Calage HYDRODEMO Valeur ou plage de recherche
Coefficient correctif des précipitations [-] Qui [0.6,2]
Coefficient correctif de la superficie du bassin versant [-] Indépendant [0.1,2]
Forgages Coefficient correctif de I'ETP [-] Non 1
Gradient altitudinal de température [°C/100m] Qui [-0.8,-0.4]
Gradient altitudinal de précipitation [%/km] Qui [0.1,0.7]
Coefficient cultural minimal [-] Non 1
Capacité & un pas de temps du réservoir superficiel U [mm] Qui [30, 300]
- Capacité a un pas de temps du réservoir intermédiaire L [mm] Qui [30, 300]
Capacité 3 un pas de temps du réservoir évaporant Z [mm] Naon umax
Exposant de la vidange du réservoir intermédiaire L [-] Qui [1.5,4]
Clé de répartition entre les écoulements retardés et lents [-] Qui [0.1,0.9]
e C_:élér_ité de l'onde de propagati_on [km/h] Ou? [0.1,5]
Diffusion de I'onde de propagation [km*/h] Qui [0.1,5]
Logarithme du coefficient de tarissement du réservoir profond N [mm/h] Qui [-6,-1]
Ecoulements lents . . .
Exposant de la vidange du réservoir profond N [-] Nan 3
Part fixe du coefficient de fonte superficielle [mm/°C] Qui [0, 5]
Part variable du coefficient de fonte superficielle [mm/°C] Non 0.5
Correction additive de la température de fonte [°C] Qui [-3,3]
Correction additive de la température de partition pluie/neige [°C] Qui [-3,3]
Lissage exponentiel de la température du stock de neige [-] Naon 0.96
Lame de fonte basale [mm)] Non 0.6
Part fixe du coefficient de fonte glaciaire [mm/*C] Qui [0,8]
Part variable du coefficient de fonte glaciaire [mm/*C] Non 0
Correction additive de la température de fonte glaciaire [°C] Qui [-3,3]

FIGURE 4.2 — Parameétres du modele hydrologique MORDOR-SD. Adapté de Garavaglia et Le Lay
(2017).

Le parametre cetp est fixé a 1 car on considére que I'erreur sur ’évapotranspiration est minime
par rapport aux incertitudes sur les précipitations, qui sont corrigées avec le parametre cp. Le para-
meétre kmin est mal contraint par le calage sur des données de débit uniquement et présente une faible
sensibilité, il est donc fixé a sa valeur par défaut. Les parametres umax et zmax sont en interaction
et ont une sensibilité moyenne, la préconisation est de ne caler qu'un seul des deux et de considérer
que umax = zmax. Le paramétre evn est fixé pour limiter les interactions avec lkn. Le parameétre
kfp est en interaction forte avec les autres parametres du module neige mais présente une sensibilité
moindre, il est donc fixé. Il en va de méme pour le parametre kgp du module glace. Les parameétres [ts
et gm ont une sensibilité tres faible et sont fixés a des valeurs classiquement admises dans la littérature.

Les parametres cp et csbv permettent de corriger le bilan hydrologique du bassin versant, cp pon-
dérant la lame d’eau précipitée et csbv permettant d’ajuster la surface du bassin versant et ainsi
de moduler la valeur des volumes écoulés exprimés en lame d’eau. Il peut étre utilisé en particulier
lorsque I'impluvium réel (surface du bassin qui contribue a I’écoulement a ’exutoire considéré) est
différent du bassin versant topographique, par exemple dans le cas des bassins karstiques. Ces para-
metres étant critiques pour la performance de MORDOR-SD, plusieurs expériences d’estimation de
ces deux parametres ont été effectuées en contexte jaugé et non-jaugé (Mas et Evin, 2021). Les deux
prochaines sections décrivent comment ces parametres ont été estimés pour obtenir les résultats du
présent rapport.

4.3 Estimation des parametres en contexte jauge

Le parameétre csbv fait 'objet d’un calage indépendant décrit dans 'annexe A du rapport Mas et
Evin (2021). Pour les bassins versants sans contribution glaciaire, 13 parametres sont estimés en maxi-
misant une fonction objective de calage multicritere, c¢’est-a-dire visant & maximiser la performance du
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modele pour plusieurs signatures hydrologiques des bassins versants. Les préconisations d’EDF nous
ont amenés a sélectionner trois de ces signatures pertinentes par rapport aux objectifs du projet. La
premiere est la série de débit horaire identifiée par 'indice Q. La seconde est la série des moyennes
inter-annuelles, identifiée par 'indice reg, utilisée pour évaluer la capacité du modéle a reproduire le
régime hydrologique du bassin versant. La troisiéme est la courbe des débits classés issue d’'une recom-
binaison des débits classés mensuels pondérés par le module mensuel, identifiée par 'indice Qcla, qui
permet d’évaluer les performances du modele en terme de reproduction de la distribution des débits.
Pour chacune de ces signatures hydrologiques, 'adéquation entre observations et simulations est éva-
luée a l'aide du critere KGE (Gupta et al., 2009b) dont la formulation est développée dans 1’équation
4.1.

KGE:1—\/(r—1>2+(‘75“”—1)2+("s““—1)2, (4.1)
Oobs Hobs

avec 1 le coefficient de corrélation entre la variable observée et la variable simulée, p la moyenne et o

I’écart-type.

Cing bassins de I’échantillon complet de bassins jaugés sont concernés par la présence de glaciers
pour lesquels deux parametres additionnels (kg et ef g) doivent étre estimés. La surface relative englacée
de ces bassins doit par ailleurs étre fournie. Ces surfaces ont été estimées manuellement a partir des
images aériennes et des cartes topographiques du portail IGN.

4.4 Reéduction de la dimension en contexte non-jauge

4.41 Parametres fixés ou déterminés a partir de descripteurs de bassins

On peut distinguer deux approches principales dans les méthodes de régionalisation (He et al.,
2011). Les approches par régression cherchent a établir des relations entre les parametres du modele
et des descripteurs physiques des bassins (Neri et al., 2020). Pour que cette approche fonctionne, il
faut que, pour chaque parametre, les différences qui existent entre bassins soient uniquement liées a
des différences de fonctionnement hydrologique. Or, les problémes d’équifinalité rendent cet objectif
difficile & atteindre (Oudin et al., 2008). Les approches par bassin voisin ou bassin similaire consistent
a transférer au bassin non jaugé les parametres d’un (ou plusieurs) bassin(s) jaugé(s) sélectionné(s)
selon diverses métriques (Yang et al., 2018). Plus on utilise de parametres calés sur d’autres bassins,
moins on tient compte des spécificités du bassin non jaugé et plus on risque de s’éloigner d’une repré-
sentation adéquate de son fonctionnement hydrologique.

Pour ces deux approches, par régression ou par bassin voisin, la réduction du nombre de parametres
calés est un levier intéressant a utiliser car elle permet de limiter les interactions entre parametres lors
du calage et d’augmenter le contenu informatif du jeu de parameétres en exploitant des descripteurs
propres a chaque bassin. Cette réduction du nombre de parameétres se fait cependant au détriment des
performances du modele.

Le nombre de parametres calés a été réduit de 13 a 6. En premier lieu, on a fixé les parametres peu
sensibles a des valeurs classiquement admises dans la littérature ou de sorte qu’ils n’aient pas d’effet.
C’est ici le cas du parametre eft. Ensuite, les parametres gpz, gtz, cel, dif et kr ont été déterminés a
partir de descripteurs de bassins en utilisant des relations mises au point par EDF (Garavaglia et al.,
2017 ; Rouhier, 2018). Des détails sont donnés ci-aprés pour chaque parametre.
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gtz et gpz : Les gradients de température et de précipitation peuvent étre calculés pour tout bassin
en utilisant les données de forcages météorologiques. Pour chaque pixel appartenant au bassin, on
calcule le cumul annuel moyen de précipitation ainsi que la température annuelle moyenne. On ajuste
ensuite une relation linéaire entre l'altitude et chacun des forcages qui permet d’obtenir les gradients.

cel et dif : Les parameétres de la fonction de transfert de MORDOR sont estimés a partir d’une
fonction de transfert dite géomorphologique. Cette derniére est calculée uniquement & partir d’'un
modele numérique de terrain par une méthode mise au point par EDF. On peut donc estimer les
parametres cel et dif sur n’importe quel bassin versant dont on dispose du contour.

kr : Le parameétre kr est estimé a partir de I'indice IDPR (Indice de Développement et de Persistance
des Réseaux) moyen du bassin versant (Mardhel, 2006). Cet indice traduit le caractére plus ou moins
infiltrant d’un sol. Il a été montré qu’il peut étre utilisé comme estimateur direct du parametre kr sans
dégrader les performances du modele sur plusieurs bassins versants francais (Rouhier, 2018).

eft : Le parametre eft est en interaction avec le parametre efp, et de maniere générale avec les
parametres du module neige. La correction de la température via eft permet d’ajuster la temporalité
et I'intensité de la fonte du manteau neigeux. Le retour d’expérience d’EDF montre que sauf difficulté
particuliere sur le phasage du régime, fixer le parametre eft a 0 n’induit pas une baisse de performance
systématique et significative, les autres parametres du module neige disposant toujours d’assez de
degrés de liberté pour simuler correctement 1’évolution du stock de neige. Les résultats sur bassins
jaugés indiquent par ailleurs une mauvaise identifiabilité du parametre et motive sa prescription afin
de limiter les interactions entre les parametres (Mas et Evin, 2021).

csbv :  En contexte non-jaugé, nous supposons ici que nous ne pouvons pas obtenir le coefficient
correctif de la superficie du bassin versant et il est fixé a 1. Le bilan hydrologique du modele peut
donc seulement étre amélioré avec le parametre cp.

4.4.2 Régionalisation des parametres restants

Les sept parametres restants a régionaliser sont :

— les capacités l,y et zuy,, des réservoirs L et Z + U,

— les exposants de vidange evl et lkn des réservoirs L et N,

— le coefficient de fonte kf et la correction additive de la température de partition pluie/neige
efp.

— le coefficient correctif des précipitations cp.

Dans Mas et Evin (2021), les expériences de régionalisation avaient été effectuées avec des estima-
tions préalables de csbv et cp. Nous supposons dans le présent rapport que ces estimations ne sont
pas disponibles. Les performances obtenues pourront ainsi étre comparées aux résultats obtenus avec

SMASH.
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Chapitre 5

SMASH

51 Presentation du modele

SMASH est une plateforme de modélisation hydrologique flexible, spatialement distribuée, capable
d’opérer a haute résolution spatiale et temporelle. Elle est congue pour simuler des hydrogrammes de
débit sur I’ensemble des mailles constituant le domaine de calcul. Elle inclut également des fonction-
nalités d’analyse de sensibilité des parametres, des méthodes de calibration uniforme et spatialement
distribuée des parametres ainsi que des fonctionnalités d’assimilation de données (Jay-Allemand et al.,
2019), ces données pouvant étre des données de débits.

SMASH est issu des travaux menés a INRAE-Aix dans le domaine de 'anticipation des crues en
France (Javelle et al., 2016) et pour la prévision des étiages (Folton et Arnaud, 2020), et tire parti
des forcages météorologiques spatialement distribués et des observations hydrométriques. Le modele
est basé sur une représentation conceptuelle des processus hydrologiques dominants tout en visant a
maintenir une relative parcimonie, c¢’est-a-dire un faible nombre de parametres. Cette recherche d’un
faible nombre de parametres est guidée par deux principes : limiter la redondance entre parameétres et
faciliter le travail de régionalisation des parametres du modeéle, cette régionalisation devant permettre
la mise en ceuvre du modele sur des bassins versants non jaugés.

Soit () un domaine spatial 2D (bassin versant) et f > 0 le temps physique. Les champs de
pluie, d’évapotranspiration et de température sont respectivement notés P, E et T, ils sont consi-
dérés constants par pas de temps At. Le modeéle hydrologique SMASH est un opérateur dynamique
M reliant les chroniques de champs de pluie P (x,t'), d’évapotranspiration E (x, ') et de température
T (x,t') au débit Q (x,t) a l'instant t selon :

Q(x,t) = M[P(x,t'),E(x,t'), T (x,t),h(x,0),0(x)] VxeQ, (5.1)

avec (x,0) le vecteur d’états du modele au démarrage de la simulation, 6 le vecteur de parameétres
du modele et t’=[0,t] I'intervalle de temps depuis le début de la simulation.

Le modeéle mis en ceuvre dans SMASH est inspiré de la famille des modeles GR (Perrin et al.,
2003) qui comprend plusieurs modeles globaux et semi-distribués qui ont été développés au cours des
30 derniéres années & INRAE-Antony. SMASH est un modeéle continu qui fait intervenir, sur chaque
maille, différents processus hydrologiques au choix de I'utilisateur : accumulation et fonte de la neige !,
interception de la canopée, production, transfert lent et rapide au sein de la maille et acheminement du
ruissellement entre les mailles. Dans le cadre du projet HYDRODEMO, la cohérence avec les échelles

1. ces processus ont été développés et mis en ceuvre au pas de temps horaire dans le cadre du projet HYDRODEMO.
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spatio-temporelles des données climatiques fournies est assurée en fixant le pas de temps du modele a
1h et sa résolution spatiale & 1 km?.

La Figure 5.1 représente schématiquement 1’'une des structures les plus simples du modele, celle a
trois parametres, notée SMASH v0. Dans cette structure, sont associés, en chaque pixel z, un réservoir
de production de capacité cp et un réservoir de transfert de capacité ctr. Au sein de chaque pixel, la
neutralisation de la pluie par I’évapotranspiration potentielle permet d’estimer une pluie nette (P,)
qui est répartie entre le réservoir de production et le réservoir de transfert. La proportion de pluie qui
ruisselle (Py) est proportionnelle au carré du niveau hp du réservoir de production de capacité cp. Le
transfert non linéaire de cette pluie Py, au sein du pixel, est ensuite assuré par le réservoir de transfert
en fonction de son niveau de remplissage htr et de sa capacité ctr. Au débit ainsi obtenu au sein du
pixel z, sont ajoutés les débits issus des pixels amont au pas de temps précédent et transitant via le
réservoir de routage du pixel, de capacité cr.
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FIGURE 5.1 — Schéma du modéle & 3 parametres SMASH v0. Avec F(x,t) = {P(x,t), E(x,t), T(x,t)},
Y(x,t) : ensemble des sorties du modele dont Q(x,t) et 6(x), les paramétres du modeéle.

C’est cette structure simple qui sert de point de départ pour la présente étude. Une structure
encore plus simple, sans routage, est opérée en temps réel par le Schapi dans le dispositif Vigicrues
Flash. On notera la non prise en compte des précipitations solides et 'absence de modélisation de la
neige dans ces deux structures simples. Cette non prise en compte de 1’hydrologie nivale a conduit le
Schapi a ne pas proposer le dispositif Vigicrues Flash, lors de son ouverture, pour les bassins versants
de montagne ? et & financer une action de recherche sur la modélisation de la neige dans SMASH. Ce
travail de recherche, mené au pas de temps journalier pour des questions de disponibilité des données
a montré les résultats suivants (Colleoni, 2020) :

— la prise en compte de la composante nivale améliore la modélisation en permettant une moindre
surestimation des crues en période de chute de neige et une moindre sous-estimation des crues
de fonte,

— lamélioration de la structure du modele avec I'introduction d’un deuxieéme réservoir de transfert
permet une amélioration des performances générales du modéle.

2. souvent sujets par ailleurs & d’autres criteres d’exclusion du service comme la présence de karst et de barrages,
éléments non modélisés dans SMASH. Une avancée du modéle sur la prise en compte de la neige est nécessaire mais pas
suffisante pour une extension large de la couverture de service.
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5.2 Methodologie de calibration du modele

Soit | une fonction coiit évaluant I’écart entre débits simulés et observés, le calage des parametres
d’un modele consiste en la résolution du probleme d’optimisation suivant :

min ] (6), (5.2)
ou la fonction de cotlit | dépend du vecteur 6 de parametres recherchés au travers de la réponse du
modele hydrologique. Des contraintes de bornes sont appliquées aux parameétres recherchés. Dans le
cadre du projet HYDRODEMO, deux méthodes de calage ont été appliquées :

— soit un calage uniforme qui attribue, pour un parametre donné, la méme valeur optimisée du
parametre a toutes les mailles constitutives du bassin versant sur lequel est conduit le calage,

— soit un calage spatialement distribué qui attribue, pour un parametre donné, des valeurs diffé-
renciées selon les mailles.

521 Calage spatialement uniforme

L’algorithme de calage pas a pas (Edijatno et Michel, 1989) implémenté dans SMASH est un al-
gorithme simple de recherche globale de la valeur optimale d’une fonction de coiit évaluant les écarts
entre débits observés et simulés (Equation 5.2). L’algorithme fonctionne en diminuant ou en augmen-
tant les valeurs des parametres du modele, dans leur plage prédéfinie et avec des transformations
logarithmiques. L’algorithme s’initialise a partir des parameétres définis par 'utilisateur. La fonction
de coiit utilisée dans le cadre d’un calage spatialement uniforme est le critéere de Nash-Sutcliffe (Nash
et Sutcliffe, 1970) J,qsn (Equation 3.2).

5.2.2 Calage spatialement distribue

La complexité du modele hydrologique SMASH tient en partie a sa spatialisation. L’algorithme
de calage variationnel présenté dans Jay-Allemand et al. (2019) et permettant le calage spatialement
distribué des parametres du modele est utilisé ici pour résoudre le probleme d’optimisation (Equation
5.2). Cet algorithme considére un « first guess » (prior) 8(9) spatialement uniforme obtenu a I'aide d'un
algorithme d’optimisation uniforme (5.2.1). La minimisation de la fonction de colt | () est ensuite
effectuée a l'aide d’un algorithme de descente de type quasi-Newton (LBFGS-B, Limited memory
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Bound-constrained Zhu et al., 1994) qui utilise les gradients de
la fonction de coiit. Ils sont obtenus par la résolution du modele adjoint généré par différentiation
automatique du code source de SMASH avec l'outil TAPENADE (Hascoet et Pascual, 2013).

La fonction de cotit utilisée ici est le critére de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) J,5sn (Equa—

tion 3.2). La figure 5.2 illustre le résultat d’un tel calage pour le parametre de production cp sur un
bassin versant.
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FIGURE 5.2 — Exemple de distribution spatiale du parametre de production cp obtenue sur le bassin
versant 'Les Usses a Musieges’ (Haute-Savoie) avec 'algorithme de calage variationnel, & une résolution
spatiale de 1 km?.

5.3 Testsd'hypothese et amelioration de la structure du mo-
dele SMASH en calage spatialement uniforme

Cette section présente les différentes hypotheses qui ont été testées pour améliorer la structure
du modele SMASH, présentée dans la section 5.1. Des développements ont été apportés et évalués a
partir d’expériences de calage-validation. Ces expériences ont été menées en effectuant une calibration
spatialement uniforme des parameétres (voir section 5.2.1) uniquement. Il s’agit en effet avant tout
d’améliorer le modele en faisant évoluer sa structure, indépendamment de la méthodologie de calage.
Les améliorations apportées dans le cadre du projet HYDRODEMO concernent :
— la modélisation de la neige au pas de temps horaire, a la suite du travail mené sur I'introduction
d’un module neige en 2020 au pas de temps journalier (Colleoni, 2020),
— les opérateurs conceptuels de la partie hydrologique du modeéle, en partie ceux réglant le trans-
fert des volumes ruisselés au sein de la maille.

Dans 'ensemble de cette section, deux séries de simulations sont utilisées comme références et
éléments de comparaison pour évaluer les gains apportés par les différentes structures du modele
SMASH proposées et testées :

— MORDOR, les simulations effectuées avec le modele MORDOR-SD (Mas et Evin, 2021).

— SMASH v0, les simulations effectuées avec la structure initiale du modele SMASH a 3 para-

metres cp, ctr et cr (figure 5.1).

5.3.1 Module neige

Des travaux d’introduction d’un module neige ont été précédemment menés avec la version SMASH
v0 & 3 parametres libres au pas de temps journalier (Colleoni, 2020). Le module neige qui a été validé
dans cette étude est le module neige CemaNeige (Valery, 2010) (figure 5.3). Dans le cadre du projet
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HYDRODEMO, ce module neige a été testé dans SMASH, au pas de temps horaire, sur I’échantillon
des 55 bassins versants alpins du projet. Cette version SMASH v0.CemN est comparée avec les modeles
MORDOR et SMASH v0. La figure 5.4 montre la distribution des criteres de Nash en validation pour
ces 3 modeles.
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FIGURE 5.3 — Schéma du modele SMASH v0.CemN.
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FIGURE 5.4 — Comparaison des résultats apres implémentation du module neige CemaNeige dans le
modele SMASH sur I’ensemble des bassins versants et la période de validation p1. Le calage de chacune
des structures du modele SMASH a été effectué via I’algorithme de calibration spatialement uniforme.
La valeur médiane est fournie, pour chaque boxplot, dans I’encadré.
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L’implémentation du module neige dans le modele SMASH engendre un gain conséquent en terme
de performance globale de simulation des débits, traduite par le gain de Nash en validation visualisable
en figure 5.4. Un module de neige est en effet nécessaire pour mieux reproduire le comportement des
bassins nivaux et nivo-glaciaires du jeu de bassins localisés dans les Alpes du Nord et en particulier
les signatures hydrologiques saisonniéres déclenchées par la fonte des neiges. Cependant, les perfor-
mances restent perfectibles comparées avec MORDOR-SD. L’implémentation d’un module neige dans
SMASH est donc nécessaire dans le cadre d’une modélisation des processus niveaux mais cependant
non suffisante. D’autres améliorations de la structure du modele semblent nécessaires.

La suite du travail de développement du modele SMASH a porté sur la complexification des
opérateurs hydrologiques tout en conservant ce module neige.

5.3.2 Hydrologie
Transfert lent

La version a 3 parametres libres, SMASH v0, semble trop simpliste notamment vis-a-vis des diffé-
rentes structures testées en journalier dans une précédente étude (Organde, 2018) ot une complexifi-
cation de la structure du modeéle avait permis d’en améliorer les performances. Une premiere étape de
complexification a été d’ajouter un parametre libre supplémentaire au sein de la maille, le parameétre «,
qui introduit un partitionnement de la pluie ruisselée entre deux réservoirs de transfert, la capacité du
deuxiéme étant le carré de la capacité ctr du premier (figure 5.5). Les performances de cette nouvelle
version, notée SMASH v1.CemN, sont présentées en figure 5.6.

' ® ® O ‘
E Pl N
" snow I cfen, ctg
P, mlt
Es Ps P, n - Ps
@
1 F
l1-«a
s | a/l\
|
ctr 2
Ea Qup her e
htl
cr
I |
qr q
Qrt | | Qé‘
\, J
k pixels amont pixel x pixel aval

FIGURE 5.5 — Schéma du modeéle SMASH v1.CemN.

Les performances de cette nouvelle version introduisant une composante d’écoulement, considéré
comme lent du fait de sa paramétrisation, sont satisfaisantes avec un gain conséquent en terme de
performance globale sur le critére de Nash mais restent plus faibles que celles de MORDOR-SD.
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FIGURE 5.6 — Comparaison des résultats apres ’ajout d’'une composante d’écoulement lent dans le
modele SMASH sur I’ensemble des bassins versants et la période de validation p1. Le calage de chacune
des structures du modele SMASH a été effectué via I’algorithme de calibration spatialement uniforme.
La valeur médiane est fournie, pour chaque boxplot, dans I’encadré.

Flux non-conservatif

Actuellement, le modele SMASH conserve le bilan de masse. Contrairement & MORDOR-SD ou
GR, aucun parametre et/ou opérateur n’y est implémenté afin d’engendrer des flux non-conservatifs.
Ces flux non conservatifs permettraient de représenter des gains ou des pertes dans le bilan de masse
du bassin versant. C’est pourquoi une derniere étape d’amélioration propose ’ajout d’une possibilité
de perte ou de gain dans le bilan de masse, basée sur la modélisation des flux non conservatifs dans les
modeles GR (figure 5.7). Elle introduit également un nouveau partitionnement de la pluie ruisselante,
en amont des deux réservoirs de transfert.

Le nouveau partitionnement oriente 10% de la pluie ruisselante directement en sortie de maille par
un transfert direct, les 90% restants sont orientés vers le partitionnement contrélant ’entrée dans les
deux réservoirs de transfert et gouverné par le parametre «. Les deux réservoirs de transfert sont ici
décorrélés, chacun étant paramétré par sa propre capacité, ctr et ctl, cette derniére capacité devenant
un nouveau parametre. Les flux non conservatifs sont contrélés par un parametre de fuite ml qui
intervient a deux niveaux : au niveau du transfert direct dans la maille, et au niveau du réservoir de
transfert de capacité ctr. Les performances de cette nouvelle version, notée SMASH v2.CemN, sont
présentées en figure 5.8.

On constate que I'introduction d’un flux non-conservatif dans la structure du modele permet d’amé-
liorer de maniere significative ses performances. Les performances en terme de Nash sont légerement
plus faibles que celles de MORDOR-SD en valeur médiane mais plus satisfaisantes en terme de premier
quartile sur la période de validation p1. L’écart que présentait la version initiale du modele par rapport
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au modele MORDOR-SD a été largement comblé a travers les différentes étapes d’amélioration de sa
structure.
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FIGURE 5.7 — Schéma du modele SMASH v2.CemN.

10 Validation période p1

0.6 1
) ,
]
=<
0.4
0.2 J

0.0

oRDO® sk a2 ce™

FI1GURE 5.8 — Comparaison des résultats apres I’ajout d’un flux non-conservatif dans le modele SMASH
sur I’ensemble des bassins versants et la période de validation pl. Le calage de chacune des structures
du modele SMASH a été effectué via l'algorithme de calibration spatialement uniforme. La valeur
médiane est fournie, pour chaque boxplot, dans ’encadré.
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5.3.3 Synthese

Cette section a permis de mettre en évidence 'intérét d’améliorer la structure du modele SMASH
dans l'objectif de mieux simuler les débits des bassins versants des Alpes du Nord et d’obtenir des
performances en calage-validation similaires a celles du modele MORDOR-SD. La version SMASH
v2.CemN constitue la derniére version testée présentant le plus grand gain de performance par rap-
port & la version initiale du modele. Le modele initialement a 3 parameétres (production cp, transfert
ctr et routage cr) se voit enrichi de 5 nouveaux parametres : 2 parameétres pour le module neige, co-
efficient & de répartition entre les deux réservoirs de transfert au pixel, capacité ctl du 2éme réservoir
de transfert et parameétre de fuites ml.

Un nombre d’opérateurs hydrologiques et de parameétres plus conséquent rend cependant le pro-
bleme d’optimisation globale plus délicat. Il induit notamment pour notre algorithme de calage pas
a pas plusieurs problémes dont une sensibilité aux valeurs initiales des parameétres, une complexi-
fication du chemin parcouru dans ’espace des parameétres et un nombre élevé d’itérations avant la
convergence de 'algorithme vers un optimum de la fonction de cotit. L’identification et le test d’autres
algorithmes de calage uniforme nécessiteront des travaux de recherche spécifiques, avec un plus large
échantillon de bassins versants. Ces travaux sortent du cadre du projet HYDRODEMO, axé sur la
modélisation hydrologique des bassins versants des Alpes du Nord et non sur des développements d’al-
gorithmes d’optimisation pour les modeles hydrologiques distribués. Nous sommes parvenus malgré
ces contraintes a apporter au modele SMASH des développements pertinents pour sa mise en oeuvre
en zone de montagne.
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Chapitre 6

Intercomparaison des résultats des
modeles

Dans cette partie, nous proposons de comparer les performances des modeles MORDOR-SD et
SMASH par le biais de quatre expériences numériques : (i) en validation, & I'issue de 'expérience de
calage-validation, (ii) en calage sur la période complete, (iii) en contexte non jaugé a l'issue d’une
expérience de régionalisation par transfert des parametres et (iv) en prédétermination par une com-
paraison des quantiles issues des chroniques de débits calculés par les modeles calés localement et
par les modeles régionalisés. Cette comparaison a été effectuée sur les performances globales des mo-
deles, évaluées par 'adéquation entre les séries de débit simulés et observés, mesurée a l’aide des
criteres de Nash-Sutcliffe et KGE, ainsi que sur les performances en terme de dépassements des seuils
d’avertissement, évaluées a ’aide des criteres de contingence.

Nous retenons comme structure pour le modele SMASH la structure la plus performante identifiée
en partie 5.3. Il s’agit de la version SMASH v2.CemN & 6 parametres hydrologiques cp, ctr, ctl,
a, ml et cr (avec 3 branches de transfert au sein du pixel : transfert direct pour 10% de la pluie
ruisselante, réservoir de transfert de capacité ctr pour une partition & x 90% de la pluie ruisselante et
réservoir de transfert de capacité ctl pour le reste, modélisation des pertes avec le parametre ml) et 2
parametres pour le module neige. Les deux méthodes de calage du modele SMASH présentées en partie
5.2, calage spatialement uniforme et calage spatialement distribué, ont été mises en place pour cette
intercomparaison. La simulation SMASH en calibration spatialement uniforme est notée SMASH uni,
celle en en calibration spatialement distribuée est notée SMASH dst. Pour chacune des expériences
numériques, 'intercomparaison des modeles MORDOR-SD et SMASH a été réalisée sur I’échantillon
de 55 bassins versants et sur les forcgages COMEPHORE et SPAZM sur la période 1997-2017.

6.1 Performances comparées en calage-validation

Dans I’ensemble de cette section consacrée a ’expérience de calage-validation, seules les périodes
de validation p1 et p2 ont été utilisées pour la comparaison des deux modeles.

6.11 Performances globales

Les boxplots ci-apres montrent les performances globales des modeles MORDOR-SD, SMASH uni
(calage uniforme) et SMASH dst (calage distribué) en termes de critéres de Nash-Sutcliffe (figures 6.1
et 6.3) et KGE (figures 6.2 et 6.4) pour les forgages COMEPHORE et SPAZM et pour chacune des
deux périodes de validation pl et p2. Pour les modéles SMASH, c’est la structure SMASH v2.CemN
(cf. partie 5.3) qui est mise en ceuvre. Ces critéres font apparaitre les résultats suivants :
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une sensibilité des performances aux forcages pluviométriques. Comme observé avec les résul-
tats obtenus avec MORDOR-SD (Mas et Evin, 2021), les performances des deux modeles ne
sont pas similaires selon le forcage d’entrée. Les performances issues des forcages SPAZM sont
nettement plus faibles que celles issues des forcages COMEPHORE quelle que soit la période
de validation, quel que soit le modele et quel que soit le critére de performance. Cette dégra-
dation des performances avec les forcages SPAZM est expliquée par les limites de la méthode
de désaggrégation temporelle de SPAZM (disponible au pas de temps journalier) a 'aide des
réanalyse SAFRAN (disponible au pas de temps horaire) ;

pour le modele SMASH en validation, une meilleure performance, toutes périodes confondues,
et quel que soit le forcage d’entrée, lorsqu’un calage spatialement distribué est appliqué au
modele par rapport a un calage spatialement uniforme ;

une relative similarité en terme de performances générales des modeéles avec de meilleures
performances observées pour chacun des modeles avec le critere avec lequel ils ont été calés
(critere KGE pour MORDOR-SD, critére de Nash-Sutcliffe pour SMASH dist et SMASH uni).
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FIGURE 6.1 — Distribution du critere de Nash-Sutcliffe sur la période p1 de validation pour les forcages
COMEPHORE (gauche) et SPAZM (droite).
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FIGURE 6.2 — Distribution du critere KGE sur la période pl de validation pour les forcages COME-

PHORE (gauche) et SPAZM (droite).
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Validation période p2
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FIGURE 6.3 — Distribution du critere de Nash-Sutcliffe sur la période p2 de validation pour les forcages
COMEPHORE (gauche) et SPAZM (droite).
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FIGURE 6.4 — Distribution du critere KGE sur la période p2 de validation pour les forcages COME-
PHORE (gauche) et SPAZM (droite).

6.1.2 Criteres de contingence

Les criteres de contingence ont été évaluées sur les quantiles 2, 5, 10 et 20 ans pour chaque période
de validation et chaque forcage (tableaux 6.1 et 6.2). Dans un souci de lisibilité, uniquement le Critical
Success Index (CSI) est représenté avec les notations suivantes :

— M.S : Simulation MORDOR-SD avec les forcages SPAZM,

— M.C : Simulation MORDOR-SD avec les forgages COMEPHORE,

— Suni.S : Simulation SMASH uni avec les forcages SPAZM,

— Suni.C : Simulation SMASH uni avec les forgages COMEPHORE,

— Sdst.S : Simulation SMASH dst avec les forgages SPAZM,

— Sdst.C : Simulation SMASH dst avec les forcages COMEPHORE.

De maniére similaire aux performances globales, les criteres de contingences mettent en évidence
une différence de performances selon le forcage d’entrée, avec des performances moins satisfaisantes
pour les forcages SPAZM. En terme d’inter-comparaison de modele, 'analyse des critéres de contin-
gence est délicate. De maniére générale, il semble que le modele MORDOR-SD propose les meilleurs
scores pour la période de validation pl et le modele SMASH en calage spatialement uniforme pour
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la période p2. Les scores CSI entre modeles restent relativement proches et assez faibles. Ces faibles
valeurs de CSI peuvent étre mises en relation avec ’exclusion de Ueffectif des alertes correctes de toute
alerte en retard dans un intervalle temporel donné. Par ailleurs, calibrer un modéle sur un critére de
Nash-Sutcliffe ou KGE ne conduit pas aux meilleures performances en termes de criteres de contin-
gences comme 1’a montré une étude menée avec le modele SMASH dans sa version a 2 parameétres
en calage uniforme (Demargne et al., 2020). Le modele SMASH en calibration spatialement uniforme,
malgré des performances plus faibles en validation sur les criteres NSE et KGE, montre des critéres
de contingence parfois plus satisfaisants que le modéle MORDOR-SD ou SMASH en calibration spa-
tialement distribuée.

Quantile ‘ M.S ‘ M.C ‘ Suni.S ‘ Suni.C ‘ Sdst.S ‘ Sdst.C ‘
2 ans 0.11 | 0.2 0.12 0.17 0.13 0.18
9 ans 0.11 | 0.25 0.1 0.23 0.09 0.24
10 ans | 0.08 | 0.19 0.1 0.16 0.07 0.18
20 ans | 0.07 | 0.1 0.04 0.14 0.05 0.12

TABLE 6.1 — Comparaison du Critical Success Index (CSI) sur la période de validation pl pour les
forcages COMEPHORE et SPAZM.

Quantile ‘ M.S ‘ M.C ‘ Suni.S ‘ Suni.C ‘ Sdst.S ‘ Sdst.C ‘
2ans | 0.08 | 0.15 | 0.08 0.15 0.07 0.17
9 ans 0.05 | 0.14 0.05 0.18 0.04 0.16
10 ans | 0.06 | 0.15 0.05 0.18 0.03 0.13
20 ans 0.01 | 0.12 0.02 0.12 0.01 0.11

TABLE 6.2 — Comparaison du Critical Success Index (CSI) sur la période de validation p2 pour les
forcages COMEPHORE et SPAZM.

6.2 Performances comparees au calage periode complete

Dans I'ensemble de I'exercice de calage période complete, la période p3 = pl + p2 a été utilisée
pour la comparaison des modeéles MORDOR-SD, SMASH uni (calage uniforme) et SMASH dst (calage
distribué). Pour les modeles SMASH, c’est la structure SMASH v2.CemN (cf. partie 5.3) qui est mise
en ceuvre.

6.21 Performances globales

Comme précédemment, les performances globales des modeles ont été évaluées sur 'adéquation
entre les séries de débits simulés et observés, en termes de criteres de Nash-Sutcliffe et KGE pour
les forgages COMEPHORE et SPAZM (figures 6.5 et 6.6). Les critéres obtenus pour ces calibrations
“période complete” montrent les performances "maximales” que peuvent proposer les modeles sur une
période temporelle et un bassin donné.

Comme dans la partie calage-validation, on constate que les performances des modeles sont moins
bonnes en prenant comme forcages d’entrée les données SPAZM. Concernant la comparaison des
modeles, on note que :

— avec le critére de Nash-Sutcliffe (figure 6.5), les performances entre modeles sont similaires. On

rappelle que le critere de Nash-Sutcliffe est le critere de calage du modele SMASH et non de
MORDOR-SD ;

INRAE Page 38



HYDRODEMO : Action 4 : Modélisation hydrologique pour les petits bassins versants torrentiels

1.0

0.8

0.6

Jnse

0.4

0.2

0.0

avec le critere KGE (figure 6.6), les performances de MORDOR-SD sont significativement
meilleures que celles du modele SMASH avec une médiane supérieure a 0.9 avec 1'utilisation
des forcages COMEPHORE. On rappelle qu’une fonction objective composée de trois critéres
KGE (débits, régime et débits classés) constitue le critere de calage de MORDOR-SD, le modéle
SMASH étant calé avec le critére de Nash-Sutcliffe.

Calibration période p3 Calibration période p3

Comephore 10 pazm
‘ 0728
° 8
: : : 0.6
8
= : i

0.4

0.2

0.0

W ()P\DO?\ sMP‘C"H unt sN\P*C“H dst MO\,\DoP\ sN\P‘C"H unt sN\P‘E‘H gst

FIGURE 6.5 — Comparaison des performances globales en terme de Nash-Sutcliffe sur la période p3 de
calibration pour les forcages COMEPHORE (gauche) et SPAZM (droite). SMASH uni (resp. SMASH
dst) représente les résultats du modele SMASH en calage spatialement uniforme (resp. distribué). La
structure du modele SMASH correspond a la structure SMASH v2.CemN présentée a la partie 5.3.
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FIGURE 6.6 — Comparaison des performances globales en terme de KGE sur la période p3 de cali-
bration pour les forcages COMEPHORE (gauche) et SPAZM (droite). SMASH uni (resp. SMASH
dst) représente les résultats du modele SMASH en calage spatialement uniforme (resp. distribué). La
structure du modele SMASH correspond a la structure SMASH v2.CemN présentée a la partie 5.3.
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6.2.2 Criteres de contingence

Les criteres de contingence ont été évalués sur les quantiles 2, 5, 10 et 20 ans pour la période de
calibration p3 et chaque forcage (tableau 6.3). Les notations sont identiques a celles de la partie 6.1.2.

Quantile ‘ M.S ‘ M.C ‘ Suni.S ‘ Suni.C ‘ Sdst.S ‘ Sdst.C ‘
2 ans 0.11 | 0.2 0.12 0.2 0.13 0.23
5 ans 0.11 | 0.25 0.1 0.22 0.09 0.26
10 ans | 0.08 | 0.24 0.1 0.18 0.07 0.21
20 ans | 0.07 | 0.15 | 0.04 0.16 0.05 0.16

TABLE 6.3 — Comparaison du Critical Success Index (CSI) sur la période de calibration p3 = p2 4 p1
pour les forcages COMEPHORE et SPAZM.

Comme déja évoqué dans 'expérience précédente de validation, les valeurs de CSI sont faibles.
Il est néanmoins possible de constater (i) que les performances sur les dépassements de seuil sont
meilleures avec le forgage COMEPHORE, quel que soit le modele, et que (ii) les meilleurs CSI sont
obtenus avec le modele SMASH avec un calage spatialement distribué, suivi de pres par MORDOR-SD.

6.3 Performances comparées en contexte non jauge

I’extension en contexte non jaugé a été menée selon la méthodologie détaillée au paragraphe 3.1.3.
L’échantillon des bassins versants disponibles a été scindé en deux sous-échantillons de 26 bassins.
Chaque sous-échantillon est alors alternativement considéré comme échantillon donneur et comme
échantillon non jaugé. Les valeurs optimisées des parametres de I’échantillon donneur, issues du ca-
lage sur la période complete p3, servent a la régionalisation. On rappelle que la régionalisation porte
sur les 8 parametres du modele SMASH et 7 parametres du modele MORDOR-SD. Le modéle ré-
gionalisé est ensuite mis en ceuvre sur 1’échantillon non jaugé et les débits modélisés sont comparés
avec les observations. Les 3 méthodes de régionalisation présentées au paragraphe 3.1.3 sont testées
et comparées : transfert uniforme optimal, transfert uniforme médian et indice de similarité.

En raison des faibles performances obtenues par les modeles MORDOR-SD et SMASH alimentés
par les forgages SPAZM dans les expériences numériques précédentes (calage-validation et calage pé-
riode complete), ces forcages SPAZM n’ont pas été utilisés dans le cadre de 'extension des modeles
en contexte non jaugé. Le travail de régionalisation a été uniquement conduit en utilisant les forcages
COMEPHORE. Les résultats de ce travail de régionalisation sont synthétisés sur les figures 6.7 pour
le critere de Nash-Sutcliffe et 6.8 pour le KGE. Les 3 méthodes de régionalisation y sont notées a
'aide des suffixes suivants pour chaque modeéle : opt, pour le "Transfert uniforme optimal” (paire de
boxplots a gauche) ; med, pour le "Transfert uniforme median” (paire de boxplots au centre) et sim,
pour I’ "Indice de similarité” (paire de boxplots a droite).

Les distributions des criteres de Nash-Sutcliffe et de KGE, obtenus sur les sous-échantillons de

bassins considérés successivement comme “non-jaugés”, montrent que :

— en termes de Nash, les performances sont globalement meilleures pour chaque modele et chaque
méthode de régionalisation pour le groupe 2 par rapport au groupe 1, avec des valeurs médianes
plus élevées et une dispersion moindre autour de ces médianes; on ne constate pas une telle
différence entre les deux sous-échantillons avec le KGE ;
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— pour SMASH, que ce soit en calage uniforme ou distribué, la méthode de régionalisation ame-
nant aux meilleures performances, aussi bien vis-a-vis du critere de Nash que du KGE, est la
méthode de "Transfert uniforme optimal”;

— pour MORDOR-SD, si le "Transfert uniforme optimal” conduit globalement a de meilleures
performances également, il se distingue un peu moins de la méthode "Transfert uniforme mé-
dian” sur le groupe 2;

— les performances médianes avec la méthode "Transfert uniforme optimal” sont légérement
meilleures avec le modele SMASH qu’avec le modéle MORDOR-SD en terme de Nash, et
équivalente en terme de KGE. Les performances globales sont meilleures avec SMASH si on
considere la dispersion de ces performances, avec notamment les premiers quartiles (valeur
inférieure de la “boite”) des critéres Nash et KGE qui est systématiquement plus élevé avec
SMASH.
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FIGURE 6.7 — Comparaison des performances globales en terme de Nash-Sutcliffe sur la période p3 de
régionalisation pour les forgages COMEPHORE et pour chaque sous-échantillon (Groupe 1, Groupe
2) considéré successivement comme non-jaugé.
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sation pour les forcages COMEPHORE et pour chaque sous-échantillon (Groupel, Groupe2) considéré
successivement comme non-jaugé.
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Il ressort de cet exercice comparé de régionalisation que les meilleurs résultats en terme de valida-
tion en contexte non jaugé sont obtenus avec la méthode de "Transfert uniforme optimal”.

Il nous est apparu intéressant d’étudier plus précisément bassin par bassin la répartition des perfor-
mances de cette régionalisation en fonction du comportement hydrologique des bassins. Ce comporte-
ment peut étre résumé a aide des coefficient de ruissellement Q/P et indice d’humidité P/E calculés
avec les lames d’eau précipitées P et écoulées Q moyennes inter-annuelles et ’évapotranspiration E
moyenne inter-annuelle. La figure 6.9 représente les performances (Jus.) obtenues en régionalisation
pour les différentes valeurs de coefficient de ruissellement Q/P et indice d’humidité P/E associées.

MORDOR Groupe 1 SMASH Groupe 1
1.0 == m o o L0 mmmm e o

0.8+ 0.8+ Los

0.6 4 P 0.6 4 P

\
\
°
]
%
o
j nse

.
-
0.4 < ® e 0.4 o

/ ° r-0.5

021 e ® 024 e °

Coefficient de ruissellement (-)
\
L]

Coefficient de ruissellement (-)
\
\
9]

0.0

1.5 2?0 2?5 3?0 3?5 4.0 1:5 2!0 2?5 3?0 3?5 4.0
Indice d'humidité (-) Indice d'humidité (-)

MORDOR Groupe 2 SMASH Groupe 2
10 ==mmm o 104 =—mmm e

0.8 © 0.8 ® Los

0.6 1 - 0.6 -

’ ° o
0.41 L 0.4 o °

0.21 o

Coefficient de ruissellement (-)
\
AY
e
Coefficient de ruissellement (-)
\
\
)
o
jnse

0.0

15 2.0 25 30 35 15 2.0 25 30 35
Indice d'humidité (-) Indice d'humidité (-)

FIGURE 6.9 — Distribution des performances avec la méthode de "Transfert uniforme optimal” des mo-
deles MORDOR-SD et SMASH selon le régime hydrologique des bassins versants pour chaque groupe
considéré successivement comme non-jaugé sur le critere de Nash-Sutcliffe. Coefficient de ruissellement
= Q/P; Indice d’humidité = P/E avec Q le débit moyen inter-annuel, P la pluie incidente moyenne
inter-annuelle et E ’évapotranspiration moyenne inter-annuelle.

On constate que ce sont les mémes bassins qui sont bien et mal restitués par les deux modeles.
Globalement, les bassins avec un faible coefficient de ruissellement montrent de mauvaises perfor-
mances. La mise en ceuvre sur tous les bassins du jeu unique de parameétres obtenu par la méthode de
"Transfert uniforme optimal” ne permet pas de restituer I’ensemble des régimes hydrologiques du jeu
de bassins et en particulier les plus extrémes. La problématique de non représentativité de toute une
gamme de comportements hydrologiques différents par un jeu unique de parametres serait la méme
avec la méthode "Transfert uniforme médian”.
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La figure 6.9 confirme également la différence en terme de performances déja constatée entre le
groupe 1 et le groupe 2, avec de meilleures performances pour le groupe 2. Cette différence semble
s’expliquer par le plus petit nombre de bassins avec un faible coefficient de ruissellement dans le groupe
2.

Malgré ces limites, nous avons choisi de retenir la méthode de "Transfert uniforme optimal” pour la
régionalisation des parameétres des modeles. La suite des travaux menés dans la cadre du projet, avec en
particulier la mise en ceuvre des modeles régionalisés pour le calcul des quantiles & partir de chroniques
de pluie longue durée, utilise donc cette méthode qui conduit aux meilleures performances globales
en terme de restitution des débits observés, parmi les trois méthodes testées dans le cadre de ce projet.

6.4 Performances comparées sur le calcul des quantiles

Le terme de quantile permet d’associer a une valeur particuliere de débit, la période de retour cor-
respondante en années ou bien sa fréquence d’apparition. La connaissance des quantiles de débits est
requise en prédétermination des crues pour la conception des aménagements des cours d’eau (digues,
évacuateurs de crue de barrages, ...), le dimensionnement des ouvrages de franchissement (ponts,
buses, ...) ou encore la cartographie réglementaire des zones inondables dans le cadre des Plans de
prévention des risques inondation. La détermination classique de ces quantiles passe par l'ajustement
de lois statistiques sur les chroniques de débits observés. Sur les bassins non instrumentés, 1'utilisation
de modeles hydrologiques permet de pallier I’'absence de données observées. Ces modeles s’averent
également utiles en cas de chroniques observées de faible durée, qui rendent délicate la détermination
de quantiles pour les fréquences rares.

Le calage et la régionalisation des modeles SMASH et MORDOR-SD sur les Alpes du Nord, qui
viennent d’étre présentés précédemment, ouvrent des perspectives potentielles pour la connaissance
des valeurs statistiques de crue sur les bassins non jaugés. La régionalisation permet en théorie leur
mise en ceuvre sur tout cours d’eau du territoire. Cependant, au vu de la détérioration constatée des
performances en modélisation entre les versions calées et régionalisées des modeles, avec entre 21% et
31% de diminution du critére de Nash-Sutcliffe (figures 6.5 et 6.7) et entre 22% et 38% pour le KGE
(figures 6.6 et 6.8), on s’attend & une détérioration des performances de restitution des valeurs des
quantiles.

Pour déterminer la qualité des quantiles obtenus a partir des débits modélisés et pour évaluer I'im-
pact de la régionalisation des parametres des modeéles sur les valeurs de ces quantiles, nous comparons
les quantiles observés a ceux issus des chroniques simulés par les deux modeles hydrologiques a partir
de la totalité des données COMEPHORE, soit 21 années de données de précipitation. Les chroniques
calculées sont issues de la mise en ceuvre de deux versions de chaque modéle :

— la version calée obtenue par le calage sur la période complete p3 présenté au paragraphe 6.2;
les quantiles observés et ceux issus des versions calées sont représentés en figure 6.10 pour le
modele SMASH et en figure 6.11 pour le modeles MORDOR-SD ;

— la version régionalisée issue du calage sur la période complete p3 et de la régionalisation selon
la méthode "Transfert uniforme optimal”, identifiée comme étant la plus satisfaisante au pa-
ragraphe 6.3 ; les quantiles observés et ceux issus des versions régionalisées sont représentés en
figure 6.12 pour le modele SMASH et figure 6.13 pour le modeles MORDOR-SD.
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Les quantiles de crue observés et modélisés sont calculés pour différentes périodes de retour a
partir des échantillons sup-seuils issus des chroniques respectives, par ajustement d’une loi statistique
adaptée aux valeurs extrémes, la loi de Pareto généralisée (GPD).
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FicURE 6.10 — Confrontation des quantiles observés et modélisés pour les périodes de retour 2 ans
(& gauche), 5 ans (au centre) et 10 ans (a droite). Modélisations effectuées avec SMASH calé sur la
période complete p3.
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FIGURE 6.11 — Confrontation des quantiles observés et modélisés pour les périodes de retour 2 ans (a
gauche), 5 ans (au centre) et 10 ans (a droite). Modélisations effectuées avec MORDOR-SD calé sur
la période complete p3.

On constate que les quantiles issus des modélisations effectuées avec les modeles calés localement
sont globalement sous-estimés par rapport aux quantiles issus des observations. Cette sous-estimation
est moindre avec le modele MORDOR-SD (la figure 6.11 montrant des pentes de régression proches
de 0.9) qu’elle ne l'est avec le modele SMASH (la figure 6.10 montrant des pentes de régression de
I'ordre de 0.8).

Comme attendu, la mise en ceuvre des modeéles régionalisés conduit a une détérioration de la
restitution des quantiles avec une forte dispersion autour de la bissectrice (figures 6.12 et 6.13). On
remarque que cette détérioration est plus accentuée avec le modele MORDOR-SD régionalisé (criteres
de Nash-Sutcliffe valant 0.52, 0.52 et 0.54 pour les quantiles 2, 5 et 10 ans respectivement) qu’elle
ne 'est avec le modele SMASH régionalisé (criteres de Nash-Sutcliffe valant 0.58, 0.62 et 0.66 pour
les mémes quantiles). Ce résultat est cohérent avec les performances meilleures en restitution globale
des crues que nous avons pu constater avec le modele SMASH régionalisé comparativement a celles
obtenues avec le modele MORDOR-SD régionalisé (figures 6.7 et 6.8).
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FiGURE 6.12 — Confrontation des quantiles observés et modélisés pour les périodes de retour 2 ans
(& gauche), 5 ans (au centre) et 10 ans (a droite). Modélisations effectuées avec SMASH calé sur la
période complete p3 puis régionalisé.

Q2 Qs Q10

@ " 2 .
2 150 5 2 200 " P
o - ~ ©
_‘3 < 150 . =
100 s v - :
E w . H] (]
= = o ‘ L 100 . = 0] < s £, .
a . Y e e ' L _ 4 100 .
2 - -8 i = 0,80x 3 A _
2 50 R A & i . | e ;2=D48 & * = T e
ﬁ - o o - R2=0,43 a 50 | 44 oy - hL 2 & 50 .-* L - R=0,57
E . s0ge° Nash = 0,52 = »‘,;4;, . Nashi=0,52 2 . '34‘ . Nash = 0,54
5 1]
a @° g o° & o 05

0 50 100 150 0 50 100 150 0 100 200

Quantiles issus des observations Quantiles issus des observations Quantiles issus des observations

FIGURE 6.13 — Confrontation des quantiles observés et modélisés pour les périodes de retour 2 ans (a
gauche), 5 ans (au centre) et 10 ans (a droite). Modélisations effectuées avec MORDOR-SD calé sur
la période complete p3 puis régionalisé.

Pour les deux modeles régionalisés, cette restitution des quantiles issus des observations est au final
décevante. Elle apparait liée a 1’étape de régionalisation des parametres des modeles. Les criteres de
Nash-Sutcliffe calculés entre quantiles issus des observations et quantiles issus des modeles calés (avant
I’étape de régionalisation) sont en effet tres corrects : proches de 0.9 pour SMASH (figure 6.10) et
supérieurs ou égaux a 0.95 pour MORDOR-SD (figure 6.11). Il nous semble donc délicat, au vu de ces
résultats, de proposer, pour le calcul de quantiles et leur utilisation telle quelle en prédétermination,
I'utilisation des versions régionalisées de MORDOR-SD et SMASH que nous avons développées dans
le cadre de ce présent travail. Le développement d’une méthodologie de régionalisation plus adaptée
nécessite des travaux complémentaires. Pour le modele SMASH, I'utilisation d’un échantillon plus
large de bassins versants permettrait de capter davantage de diversités de comportements hydrolo-
giques et de développer une régionalisation a 1’échelle nationale avec 'utilisation du calage distribué
sous contraintes qui permet de mener en une seule étape le calage et la régionalisation. Ces axes
de recherche sont en cours d’exploration pour le compte du Schapi, dans le cadre de la convention
pluri-annuelle Multi-risques entre Inrae et le MTE-DGPR. Dans 'immédiat, nous examinons dans le
chapitre suivant les possibilités offertes, pour le contexte des Alpes du Nord, par la méthode nationale
Shyreg de prédétermination des débits de crue qui propose des valeurs de quantiles & haute résolution
spatiale sur tout le territoire national.
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Chapitre 7

Liens avec les dispositifs nationaux

Nous concluons ce rapport par une mise en perspective par rapport aux outils opérationnels dis-
ponibles a 1’échelle nationale pour la connaissance des crues. Sur le volet anticipation des crues, nous
comparons les performances de la nouvelle structure du modele SMASH avec la version de SMASH
telle qu’elle est mise en ceuvre en temps réel dans le dispositif Vigicrues Flash opéré par le Schapi.
Sur le volet prédétermination des crues, nous comparons les quantiles issus des modeles régionalisés,
développés dans la partie 6.3 avec ceux fournis par la méthode SHYREG.

7.1 Vers une amelioration de Vigicrues Flash

Les travaux menés sur la structure du modele SMASH au pas de temps journalier (Colleoni, 2020)
et au pas de temps horaire dans le cadre du projet HYDRODEMO ont permis une nette amélioration
des performances avec ce modele. Il est apparu intéressant de comparer cette nouvelle structure de
modele, a 8 parametres, avec la structure plus simple actuellement mise en ceuvre dans Vigicrues
Flash, c’est-a-dire la structure de modele SMASH a deux parametres cp et ctr, notée SMASH VF.
La comparaison est effectuée sur 1’échantillon des 55 bassins versants du projet. Elle a été menée en
validation uniquement et non avec les modeles régionalisés. Les régionalisations mises en ceuvre sur
les deux versions different en effet de maniére notable. La régionalisation des parametres de la version
temps réel de Vigicrues Flash a été élaborée a 1’échelle de la France entiere par hydro-écorégions via les
parametres médians, apres calage du parametre de production cp sur 1194 stations hydrométriques,
le parameétre de transfert ctr ayant été fixé a la valeur de 140 mm (Demargne et al., 2019). La régio-
nalisation de la version SMASH v2.CemN dans le cadre du projet HYDRODEMO a, quant a elle, été
menée localement par transfert du jeu de parametres du bassin donneur maximisant les performances
globales sur ’échantillon de 55 bassins versants nord-alpins. Cette stratégie de régionalisation est sen-
sible a I’échantillonnage et questionne sa robustesse. On a constaté qu’un unique jeu de parametre ne
peut étre représentatif de comportements particuliers (notamment pour les bassins versants dont les
coefficients d’écoulement sont tres faibles).

Afin de s’approcher des conditions de calage et d’utilisation temps réel de Vigicrues Flash, les
structures de modele ont été comparées au pas de temps 15 minutes a I'aide des for¢cages Antilope 60
minutes J41 désagrégées au pas de temps 15 minutes. La calage a été conduit de maniere spatialement
uniforme en utilisant le critére de Nash comme fonction objectif. Les résultats en terme de performances
en validation sur les bassins jaugés des Alpes du Nord (figure 7.1) permettent d’appréhender tout
I'intérét de la structure du modele dans sa version SMASH v2.CemN qui, comparée a la version a 2
parameétres SMASH VF, est augmentée d’un module neige, d’un triple transfert au sein du pixel et
d’un terme d’échange, le tout permettant une meilleure restitution des débits.
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FicUure 7.1 — Comparaison des performances globales en terme de Nash-Sutcliffe sur les périodes
pl (gauche) et p2 (droite) de validation aprés un calage spatialement uniforme. SMASH VF uni
représente le modele SMASH avec la structure Vigicrues Flash (& 2 parametres cp et ctr). SMASH
v2.CemN représente le modele SMASH avec la structure a 8 parametres issue de la partie 5.3.

Cette meilleure restitution des débits est corroborée par I'examen des hydrogrammes, en parti-
culier pour les cours d’eau dont le régime hydrologique posséde une forte composante nivale. Les
hydrogrammes calculés sur la Durance a Briangon montrent ainsi que SMASH VF modélise des crues
non justifiées, en réponse a des épisodes neigeux, ce qui n’est plus le cas avec SMASH v2.CemN
dont 'hydrogramme modélisé correspond beaucoup mieux a I’hydrogramme observé (figure 7.2). Les
difficultés de la modélisation SMASH VF sur les cours d’eau a composante nivale permettent de
comprendre la non éligibilité actuelle de ces bassins au service Vigicrues Flash.
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FIGURE 7.2 — Hydrogrammes observé et modélisé de La Durance & Briangon [aval].
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On attire lattention sur le fait que cette version SMASH v2.CemN élaborée et testée dans le cadre
du projet HYDRODEMO est toujours en cours de développement et n’est en aucun cas la nouvelle
structure du modele qui est ou qui sera adoptée dans le service opérationnel Vigicrues Flash. Ces
résultats participent a I'amélioration du modele SMASH. Ils ont permis de proposer et de tester de
nouveaux opérateurs dans la structure du modele afin de répondre a la spécificité des régimes hydro-
logiques des bassins pluviaux-nivaux des Alpes du Nord. Ces nouveaux opérateurs vont étre testés
de maniere plus générale dans le cadre des travaux menés pour le Schapi, sur un large échantillon
de bassins versants du territoire national pour s’assurer de leur transposabilité en dehors du domaine
nord-alpin. On s’assurera que le module neige est bien adapté pour la modélisation des cours d’eau
de montagne d’autres massifs et que I’amélioration du transfert au pixel et I'introduction de flux non
conservatifs permettent de gains de modélisation sur ’ensemble des cours d’eau du territoire national.
Un travail de régionalisation a ’échelle nationale sera ensuite nécessaire avant d’envisager une mise
en ceuvre dans un code de calcul opérationnel.

72 Examen des performances de la méthode SHYREG sur
les Alpes du Nord

La méthode SHYREG (Organde et al., 2013 ; Arnaud et al., 2016) développée par Inrae peut ré-
pondre au besoin de connaissances sur les grandeurs statistiques de crues, cette étude ayant montré
les limitations des quantiles estimés a partir de la régionalisation des modeles SMASH et MORDOR-
SD (voir section 6.3). La méthode SHYREG est issue de la régionalisation de la méthode SHYPRE
(Arnaud et Lavabre, 2000) qui permet de générer de tres longues chroniques de hyétogrammes et
d’hydrogrammes afin de déterminer des quantiles de pluie, de débit et de cote du plan d’eau d’un
barrage. La méthode SHYREG permet de constituer une base de données des quantiles de pluie et
de débit de la région étudiée a une résolution spatiale de 1 km?2. Les quantiles de pluie SHYREG de
la France métropolitaine sont disponibles aupres de Météo-France. Les quantiles de débit SHYREG
de la France métropolitaine sont disponibles sur un peu plus de 142 000 exutoires contrdlant des
surfaces de bassin versant comprises entre 5 et 5000 km? et répartis de fagon homogene sur le terri-
toire de la France métropolitaine. Ces quantiles de débit SHYREG sont consultables sur le site web
https://shyreg.recover.inrae.fr/ mis en place par INRAE Aix-en-Provence pour les services de
I’Etat, les collectivités territoriales et les bureaux d’études ayant ’agrément pour le « Contrdle des
ouvrages hydrauliques ».

La méthode SHYREG débit a été calée de maniere a reproduire au mieux les quantiles de crue
de périodes de retour 2, 5 et 10 ans calculés sur plus de 1900 stations hydrométriques en France mé-
tropolitaine. Les superficies des bassins versants utilisés pour régionaliser la méthode SHYREG-débit
en France métropolitaine varient de 2 & 10000 km? mais la majorité d’entre elles sont comprises entre
5 & 5000 km?2; de ce fait, 'application de la méthode SHYREG a des bassins versants de superficie
sortant de la gamme [5, 5000] km? peut dégrader la qualité de ses résultats. Par ailleurs, la méthode
reposant sur une approche régionale des débits naturels de bassins versants ruraux, elle ne prend pas
en compte les éventuelles spécificités significatives a 1’échelle du bassin versant telles que les karsts, les
aménagements hydrauliques, les champs d’expansion des crues, le régime nival, et n’est pas adaptée
aux bassins versants tres fortement urbanisés.

Malgré ces réserves, les quantiles SHYREG apparaissent globalement pertinents sur les bassins
étudiés méme si 'on peut noter quelques sous-estimations (I’'Herbasse, la Galaure, le Foron) et sur-
estimations (le Redon, le ruisseau de Bornette, I’Albanne, la Ribieére, la Jonche). Les critéres de Nash
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sont en effet du méme ordre de grandeur que ceux obtenus avec les quantiles issus des modeles SMASH
et MORDOR-SD calés : 0.93, 0.89 et 0.80 pour les quantiles 2 ans, 5 ans et 10 ans respectivement (figure
7.3). Il est important de noter que seulement 8 bassins de 1’échantillon de bassins HYDRODEMO
n’appartiennent pas a ’échantillon des 1935 bassins retenus pour le calage de la méthode SHYREG
sur le territoire national. La figure 7.4 permet d’analyser la restitution des quantiles par la méthode
SHYREG sur les bassins HYDRODEMO en distinguant les bassins selon qu’ils ont été utilisés ou non
pour le calage de la méthode SHYREG.
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FIGURE 7.3 — Confrontation des quantiles observés et modélisés pour les périodes de retour 2 ans (a
gauche), 5 ans (au centre) et 10 ans (a droite). Modélisations effectuées avec la méthode SHYREG.

Sur les bassins jaugés des Alpes du Nord analysés ici, la méthode SHYREG reproduit les quantiles
fréquents correctement (R?>0.8; Nash >0.8) et sans biais (pente de la droite de régression proche de
1). Sur les 8 bassins n’ayant pas servi au calage de la méthode SHYREG, on note une reproduction
toujours correcte des quantiles (R?>0.9, similaire & celle obtenue avec les modeéles calés et meilleure que
celle obtenue avec les modeles régionalisé) mais avec une tendance a la surestimation qui s’accentue
avec la période de retour (pente>1) entrainant une dégradation du critére de Nash-Sutcliffe pour la
fréquence décennale.
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FIGURE 7.4 — confrontation des quantiles observés et modélisés pour les périodes de retour 2 ans (a
gauche), 5 ans (au centre) et 10 ans (& droite). Modélisations effectuées avec la méthode SHYREG.
Cercles : bassins HYDRODEMO ayant servi au calage de la méthode SHYREG, triangles : bassins
HYDRODEMO n’appartenant pas a ’échantillon de calage de la méthode SHYREG.

Au final, les performances obtenues en restitution des quantiles par la méthode SHYREG sont satis-
faisantes, meilleures que celles obtenues avec les modeles régionalisés. La méthode présente I'avantage
de fournir des quantiles de crue & haute résolution spatiale comme le montre ’extrait cartographique
réalisé sur la région de Grenoble (figure 7.5).
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F1GURE 7.5 — Capture écran de la base SHYREG consultable en ligne, zoom sur la région grenobloise
montrant 534 exutoires (ronds bleus a jaunes, selon la valeur du débit journalier décennal) ou la
méthode SHYREG est mise en ceuvre.

A T’échelle nationale, la méthode SHYREG a été appliquée sur les 142 632 exutoires, jaugés et
non jaugés, de la Base nationale des bassins versants (BNBV) qui sert de référence & de nombreux
outils (Shyreg, Vigicrues Flash, Loieau, ...). Sur les départements des Alpes du Nord, cela correspond
a 1714 trongons sur I'Isére, 1298 trongons sur la Savoie et 1036 troncons sur la Haute-Savoie. Cette
haute résolution spatiale permet de fournir des valeurs statistiques de crues sur de nombreux cours
d’eau d’intérét, comme les cours d’eau non jaugés du Massif de Belledonne. On a par exemple acces
aux quantiles de crue sur 6 points de calcul sur le linéaire du ruisseau de Vorz : a 5.1, 18.2, 22.2, 32.4,
33.5 et 33.8 km? (figure 7.6).

Sur chacun des exutoires de la BNBV, la méthode SHYREG fournit les quantiles de crue calculés
pour différentes durées (débits de pointe et journaliers et débits en 1h, 2h, ... 72h) et pour différentes
périodes de retour (2, 5, ... 1000 ans). Ces quantiles sont téléchargeables sous forme de fiches. On peut
consulter en Annexe celle générée pour le Domenon juste avant sa confluence avec I'Isére. Outre les
quantiles, la fiche fournit :

— les bornes de l'intervalle de confiance & 80% associé & chaque quantile,

— les éventuelles contre-indications a la mise en ceuvre de la méthode SHYREG sur la station
résumeées en codes de confiance associés a différents critéres (neige, karst, influence des barrages,
zones d’expansion des crues, influence du débit de base...),

— des données cartographiques : MNT, hydrographie, évolution de ’occupation du sol,

— la cartographie des parameétres de la méthode SHYREG pour le bassin versant considéré.
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FIGURE 7.6 — Extrait de la base SHYREG sur le Ruisseau de Vorz avec apergu de quelques valeurs de
quantiles calculées au niveau de la confluence avec I'Isere (S = 33.8 km?) et localisation des 5 exutoires

de calcul situés en amont (& 5.1, 18.2, 22.2, 32.4 et 33.5 km?) ou les quantiles SHYREG sont également
disponibles.
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Conclusion

Les objectifs de I'action 4 du projet HYDRODEMO étaient de caractériser I’hydrologie de bassins
versants instrumentés, puis de définir une méthodologie de transposition aux autres bassins versants
des Alpes du Nord.

Le projet a permis de répondre au premier de ces objectifs. Il a permis d’adapter la structure du
modele SMASH aux bassins alpins et donc de mieux caractériser ’hydrologie des ces petits bassins.
Ces adaptations ont conduit a une amélioration des performances du modeéle en reconstitution de
crues. Ces améliorations constatées sur I’échantillon restreint des bassins versants du projet HYDRO-
DEMO demandent a étre confirmées sur un plus large échantillon de bassins avant d’envisager des
perspectives en termes d’évolution du dispositif Vigicrues Flash. Le modéle MORDOR-SD, appliqué
habituellement & une échelle journaliere et pour de plus grands bassins (>200 km?) montre également
des performances tres satisfaisantes sur ces petits bassins versants torrentiels.

Un premier travail de transposition des modeles MORDOR-SD et SMASH v2.CemN sur des bas-
sins non instrumentés a également été réalisé en testant 3 méthodes de régionalisation différentes.
Ce travail montre des résultats intéressants - il a été possible de discriminer les méthodes de régio-
nalisation entre elles - mais perfectibles pour une grande partie des bassins versants du projet et en
particulier ceux a fonctionnement atypique caractérisés par un coefficient de ruissellement tres faible.
Les résultats obtenus en régionalisation se sont révélés décevants dans la modélisation des extrémes, ce
qui rend pour l'instant délicate ’utilisation des versions régionalisées des modeles en prédétermination
des quantiles de crues. Ce travail de transposition du modele demande donc a étre approfondi. Nous
avons pu constater que la méthode SHYREG se révele une alternative pertinente pour la connaissance
des valeurs statistiques de crue sur les bassins des Alpes du Nord, se calant sans biais sur les bas-
sins instrumentés et reproduisant correctement les quantiles des bassins n’ayant pas servi a son calage.

La poursuite des travaux de transposition au non jaugé va s’insérer, pour le modele SMASH, dans
les actions de recherche menée par INRAE Aix (ANR Muffins, projet Explore2, convention pluri-
annuelle SNRH-INRAE) dans lesquelles seront poursuivies les travaux sur la paramétrisation, les
calages uniforme et distribué du modele SMASH et sa régionalisation. Seront en particulier utilisées
les possibilités de calage distribué des parametres, contraint par des caractéristiques physiographiques
(pente, altitude occupation du sol, ...) offertes par I'algorithme de calage variationnel implémenté dans
SMASH. Ce calage contraint, en cours de développement, permet d’effectuer simultanément les étapes
de calage et régionalisation. Il représente une solution potentielle pour contourner les difficultés posées
par ’étape de régionalisation associée a un calage uniforme des parametres que nous avons constatées
dans le cadre de ce travail.
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Annexes

Fiche SHYREG pour le Domenon aval
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Identifiant : RH1935

Surface = 47.2 km2
e X (L93) = 921862 m

Y (L93) = 6460462 m

Ruisseau du Domenon

Quantiles SHYREG - 2019

Produit par Irstea avec le soutien de la DGPR.
Usage soumis aux conditions d'utilisation.
Lire la notice explicative de la methode et ses limites.
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Bonnotsr AN

Debit de pointe (m3/s)

Debits (m3/s) — Durees (h) — Periode de retour (annee)

Pointe Jour 1h 2h 3h 4h 6h 12h 24h 48h 72h
T=1000 115 45.2 89.7 83.6 76.3 71.1 64.8 55.9 47.7 33.8 25.4
T=500 89.5 37.8 72.6 68.3 63 59 53.8 46.6 39.8 28.4 21.6
T=100 46.7 23.4 41.2 39.3 37.2 354 32.7 28.5 24.6 18.1 14.3
T=50 34.7 18.9 314 30.2 28.9 27.7 25.8 22.8 19.8 15 12.1
T=20 23.7 14.4 219 21.3 20.6 20 18.9 17 15 11.8 9.87
T=10 18 11.8 16.8 16.4 16 15.6 15 13.6 12.3 9.97 8.45
T=5 13.8 9.67 13 12.8 125 12.3 11.9 11 10 8.36 7.17
=2 9.72 7.34 9.26 9.15 9.02 8.9 8.67 8.17 7.58 6.47 5.61
Bornes de l'intervalle de confiance a 80 %
Pointe Jour 1h 2h 3h 4h 6h 12h 24h 48h 72h
T=1000 | 84.8/160 | 35.5/59.1 | 66.3/124 | 61.9/116 | 56.7/105 | 53/97.9 |48.5/88.8 | 42.5/75.4 | 37.5/62.4 | 28.2/41.4 | 22.4/29
T=500 67 /117 30.3/46.9 | 545/94.6 | 51.4/88.8 | 47.6/81.7 | 44.7/76.4 | 41/69.4 | 36.1/59.3 | 31.9/49.3 | 24.2/33.3 | 19.5/23.9
T=100 35.4/60 19/28.4 | 31.3/529299/50.3|284/475|27.1/45.1 |25.2/415|224/356| 20/29.9 | 15.7/20.7 | 13.2/15.4
T=50 26.2/44.1 | 15.4/22.6 | 23.8/39.8 | 23/38.2 | 22.1/365 | 21.2/34.9 | 19.9/32.3 | 17.9/28.1 | 16.2/23.7 | 13.1/16.8 | 11.3/12.7
T=20 18.1/30.1 | 11.9/17.1 | 16.8/27.7 | 16.4/26.9 | 15.9/25.9 | 15.5/25.1 | 14.7/23.6 | 13.5/20.9 | 12.4/17.8 | 10.5/13 | 9.41/10.1
T=10 13.8/22.8 1 9.83/13.9 | 129/21.2 | 12.7/20.7 | 12.4/20.1 | 12.1/19.5 | 11.8/18.7 | 10.9/16.6 | 10.2/14.5 | 8.96/10.9 | 8.14/8.5
T=5 10.8/17.1 | 8.2/11.2 | 10.2/16.1 | 10.1/15.8 | 9.9/154 | 9.78/15.1 | 9.52/14.5 | 8.98/13.2 | 8.48/11.6 | 7.63/9.03 | 7/7.17
T=2 7.76112 6.29/85 | 7.42/11.4 | 735/11.2 | 7.27/11 | 7.19/10.9 | 7.05/10.5 | 6.76/9.77 | 6.5/8.77 592/7 5.46/5.64
R _| —— Debit de pointe g —— Debit journalier Codes de confiance
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@ © % du bassin influence par un barrage | 0
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Identifiant : RH1935 Codes de confiance

Surface = 47.2 km2
- X (L93) = 921862 m

% du bassin influence par un barrage
% du bassin hors France

Y (L93) = 6460462 m % du bassin en zone karstique

% d'apport neigeux

Rapport QJ2/QA

Ruisseau du Domenon

Zone plate 0.75

‘w Bassin faiblement influence

4

#«\ Bassin fortement influence

Quantiles SHYREG - 2019

Produit par Irstea avec le soutien de la DGPR.
Usage soumis aux conditions d'utilisation.
Lire la notice explicative de la methode et ses limites.

Urbain continu Coniferes

Urbain discontinu Foret mixte
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