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Résumé

Depuis 2006, a EDF, les études de crues extrémes sont réalisées avec la méthode SCHADEX
(Simulation Climato-Hydrologique pour I’ Appréciation des Débits EXtrémes). Elle s’appuie
sur un modele probabiliste MEWP (distribution saisonniere utilisant une classification par type
de temps) pour décrire 1’aléa pluie et sur une simulation stochastique croisant 1’aléa pluie et
I’aléa de saturation du bassin.

Les approches par simulation, type SCHADEX, ont montré de bonnes performances pour
estimer les distributions de crues extrémes (projet ANR ExtraFlo , 2013). Cependant, I’utilisa-
tion de SCHADEX en I’absence de données (pluie, température, débit) sur le bassin a étudier
reste problématique. Cette these propose une adaptation de la méthode en site non jaugé en
essayant de conserver ses points forts, a savoir :

* une structuration spatiale et probabiliste des précipitations conditionnée par les types de

temps.

* un croisement des aléas pluie et saturation du bassin par simulation stochastique.

Ce travail s’est limité au pas de temps journalier afin d’aborder la problématique de régio-
nalisation avec un maximum de données. La démarche s’est alors articulée autour de quatre
grands axes :

» proposer une méthode de régionalisation des précipitations journalieres extrémes ponc-
tuelles et construire des cartes de pluies aux temps de retour remarquables. Evaluer I’in-
térét d’une classification par type de temps pour la régionalisation des distributions de
pluies extrémes et qualifier I’interpolateur de pluie SPAZM pour I’estimation des pluies
extrémes.

* s’intéresser a la construction de pluies de bassin (ou pluies spatiales) et en particulier
a 'impact des choix de construction de cette pluie sur I’estimation des précipitations
extrémes concernant le bassin.

* développer une méthode de simulation stochastique régionale permettant de proposer une
distribution de débits journaliers issue d’un croisement des aléas pluies et saturation du
bassin.

* étudier le passage de la distribution des débits journaliers a la distribution des débits de
pointe.

Les principaux apports de cette these sont les suivants :

* la prise en compte des types de temps permet d’améliorer la description des structures
spatiales des précipitations extrémes.

* I'information apportée par les pluies SPAZM se révele étre précieuse pour I’estimation
des pluies extrémes en site non jaugé.

* une étude de sensibilité du calcul de la pluie spatiale en fonction du nombre de postes
utilisés (comparaison des pluies SPAZM et Thiessen) donne une indication sur le biais
d’estimation.

* le générateur de champs de pluie par bandes tournantes SAMPO permet d’étudier I’ abat-
tement sur les précipitations extrémes et de mettre en place un modele de correction pour
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les quantiles élevés des pluies spatiales SPAZM.

* une nouvelle méthode de simulation stochastique peu paramétrée mais analogue a la mé-
thode SCHADEX (croisement d’un aléa pluie et d’un aléa de saturation du bassin pour
produire une distribution des débits journaliers) est proposée pour I’ estimation en site non
jaugé.

* enfin, un travail préliminaire donne des premiers éléments sur le passage a la distribution
des débits de pointe par un générateur d’hydrogrammes s’adaptant a la séquence des
débits journaliers simulés.

Tous ces développements et conclusions sont détaillés et justifiés dans le mémoire de these.

Mots clés : prédétermination des crues, méthode SCHADEX, simulation stochastique , pré-
cipitations extrémes, contexte non jaugé, types de temps, pluie spatiale, interpolateur de pluie
SPAZM, débit de pointe.



Abstract

Since 2006, at EDF, extreme flood estimations are computed with the SCHADEX method
(Climatic-hydrological simulation of extreme floods). This method relies on a MEWP probabi-
listic model (seasonal rainfall distribution using a weather pattern concept) and on a stochastic
simulation to cross rainy events hazard and catchment saturation states.

Simulation approaches, as SCHADEX, have shown good performances to estimate extreme
flood distributions. However, the use of SCHADEX method without data for a considered catch-
ment (rain, temperature, runoff) remains a main issue. This thesis suggests an adaptation of the
method in ungauged context, trying to keep the key points of the SCHADEX method :

* spatial and probabilistic structure of rainfall conditioned by weather patterns.

* across of rainfall and catchment saturation hazards by stochastic simulation.

This work is limited to a daily step to address the issue of regionalization with a maximum

of data. The approach is then structured around four main points :

* regionalize punctual daily extreme precipitations and construct maps of return period
rainfalls. Evaluate the contribution of a weather type classification for the regionalization
of extreme rainfall distributions and qualify the SPAZM interpolator for the estimation of
extreme rainfall.

» wonder about the construction of an areal rainfall and in particular about the impact of its
construction choices on the estimation of extreme precipitations.

* develop a regional stochastic simulation method to estimate a distribution of daily runoffs
which crosses rainy events and catchment saturation hazards.

e study the transposition from a daily runoff distribution to a peak flow distribution.

The main contributions of this thesis are :

* taking into account the weather types improves the description of spatial patterns of ex-
treme precipitations.

¢ information provided by the SPAZM rainfall interpolator proves to be valuable for the
estimation of extreme rainfall in ungauged site.

* a sensitivity analysis of the calculation of the areal rainfall based on the number of sta-
tions used (comparison SPAZM and Thiessen areal rainfalls) gives an indication of the
estimation bias.

* the SAMPO rainfall generator used to study the areal reduction factor of extreme preci-
pitation and implement a correction model for high quantiles of SPAZM areal rainfall.

* a simplified method of stochastic simulation similar to SCHADEX method (cross bet-
ween a rainfall hazard and a catchment saturation hazard) is developed to produce a dis-
tribution of daily flows in ungauged site.

* finally, preliminary work provides a way for the transition to the peak flow distribution
using a hydrograph generator adapted to the sequence of daily simulated runoffs.

All these developments and conclusions are detailed and justified in the thesis.
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Keywords : flood estimation, SCHADEX method, stochastic simulation, extreme precipi-
tations, ungauged site, weather patterns, areal rainfall, SPAZM rainfall interpolator, peak flow.
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Chapitre

Introduction

La prédétermination des débits de crues est un axe de recherche important de 1’hydrologie
du fait des enjeux socio-économiques. A EDF-DTG, 1’estimation des crues extrémes est réali-
sée avec la méthode SCHADEX (Paquet ef al., 2013). Cette approche permet une évaluation
des crues extrémes pour des sites disposant de suffisamment de données pour son application.
Cependant, son utilisation en I’absence de ces données reste difficile et constitue la problé-
matique de cette these. Ce chapitre d’introduction présente la notion d’estimation des débits
extrémes et le principe de la méthode SCHADEX. La problématique de 1’utilisation de la mé-
thode SCHADEX en site non jaugé et le cheminement méthodologique envisagé pour répondre
a ce probleme sont également détaillés.







CHAPITRE I. INTRODUCTION 3

SOMMAIRE DU CHAPITRE

.1
I.2
L3
L.4

Pourquoi étudier les débits extrémes? . . . . . . . . . it ittt e e e e e 5
La méthode SCHADEX pour P’estimation des débits extrémes ... ......... 10
Estimation des crues extrémes sur un bassin non jaugé ................ 18
La problématique et la méthodologie pour I’estimation des événements extrémes en

contexte NMON JAUZE . . . & ¢ ¢ v v v v v e e e e e et e e e e e e e e 20







CHAPITRE I. INTRODUCTION 5

I.1 Pourquoi étudier les débits extrémes ?

Selon I'IDD !, les inondations représentent 1’une des catastrophes naturelles les plus fré-
quentes et coliteuses dans le monde : elles concernent plus de 3 milliards de personnes (parmi
lesquelles environ 7 millions de victimes) avec des dommages évalués a plus de 350 milliards
d’euros sur la période 1901-2010. La France est directement concernée avec 8% de la popu-
lation potentiellement concernée (5 millions de personnes, 16 000 communes), 700 millions
d’euros de dommages évalués (colit annuel sur la période 1995-2006) et 185 victimes (sur la pé-
riode 1980-2000). Nous avons tous en téte les dernieres crues dévastatrices, pour n’en citer que
quelques-unes : les crues du Borne (Grand-Bornand, 1987), de I’Ouveze (Vaison-la-Romaine,
1992), de la Corse (1993), du Var (1994), de I’ Aude (1999), de la Laita a Quimperlé (2000),
des Gardons (2002, 2005), de Nimes (1988, 2005), du Rhéne (2003), de la Moselle (2006), du
Gave de Pau (2013), etc.

Les crues induisent, entre autres, un risque pour les ouvrages hydrauliques tels que les bar-
rages. En 1950, il n’y avait que 500 barrages importants > dans le monde. Aujourd’hui, 45 000
sont répertoriés, ce qui correspond a un rythme de 2 nouveaux barrages mis en service chaque
jour. Depuis 1800, pres de 150 ruptures ont ét€ dénombrées, dont certaines ont fait plus de 1000
morts 3. D’apres la base de données GRanD #, ces ruptures de barrage peuvent avoir plusieurs
origines :

* techniques (défaut de fonctionnement des évacuateurs de crue, vices de conception, de

construction ou de matériaux, vieillissement des installations),

* naturelles (séismes, crues exceptionnelles, glissements de terrain),

* humaines (insuffisance des études préalables et du contrdle d’exécution, erreurs d’exploi-

tation, de surveillance et d’entretien, malveillance).

Dans environ 30% des cas, la rupture est consécutive a une crue (évacuateur sous-dimensionné,
mauvaise gestion du risque de crue). Pour illustrer un accident de ce type, nous pouvons citer
par exemple la rupture du barrage Machhu (Inde) le 1i aotit 1979, qui a fait plus que 2 000
morts.

Ces statistiques justifient completement les préoccupations de 1’homme liées aux crues,
notamment a celles les plus rares et intenses, dont I’estimation est primordiale pour le dimen-
sionnement des barrages.

Les séries de débits

Avant de rentrer plus en détail dans les méthodes utilisées pour estimer les débits rares ou
extrémes, nous allons rappeler quelques fondamentaux de 1’hydrologie. La plupart du temps,
I’unité hydrologique de référence est le bassin versant. Il est défini par un exutoire — une section
d’une riviere — et par la surface drainant toute I’eau passant par I’exutoire. Un bassin versant
est délimité par des frontieres naturelles, appelées lignes de partage des eaux. Ces lignes sont
généralement matérialisées par les lignes de crétes (figure I.1).

1. International Disaster Database est une base de données disponible au lien suivant : http://www.emdat .
be/database.

2. Grands barrages dont la hauteur sur fondation dépasse 15 metres.

3. Quelle que soit la hauteur de I’ouvrage, 144 ruptures de barrage ont été dénombrées dans le monde dont : 71
sans victime, 31 avec moins de 10 morts, 17 avec un nomdre de morts compris entre 10 et 99 et 25 avec 100 morts
et plus. Les données, fournies par I’Hydrocoop, peuvent étre plus au moins fiables en fonction de la politique de
diffusion adoptée par chaque pays concerné.

4. Global Reservoir and Dam database.

5. On parle alors de bassin versant topographique. Un bassin versant hydrologique peut aussi étre défini. Les
lignes de partage des eaux tiennent alors compte des transferts souterrains et du drainage. Il peut alors étre différent
d’un bassin versant topographique.


http://www.emdat.be/database
http://www.emdat.be/database
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FIGURE L.1 - Schéma d’un bassin versant topographique.

Les écoulements d’un bassin versant sont appréhendés au travers des débits qui transitent
au niveau de I’exutoire. La courbe qui montre 1’évolution des débits dans le temps est appe-
lée hydrogramme. Les hydrogrammes présentent des variations plus ou moins marquées au
cours de I’année en lien avec la climatologie, la géologie du bassin versant, les influences an-
thropiques. . . Globalement, les hydrogrammes se composent d’une succession de hautes eaux
(réponse plus ou moins rapide a la pluviométrie, a la fonte de neige. . .) et de basses eaux, aussi
appelées étiages. Nous nous intéressons ici uniquement aux forts débits qui sont observés lors
de crues. Dans le glossaire international d’hydrologie (WMO, 1972), la crue est définie comme
étant une montée, en général rapide, du niveau d’un cours d’eau jusqu’a un maximum, suivi
d’une descente plus lente. Les crues sont donc des phénomenes naturels de hautes eaux résul-
tant de la propagation d’un volume d’eau important dans un réseau hydrographique (rivieres,
lacs...). Les crues doivent étre distinguées des inondations qui sous-entendent qu’un cours
d’eau (ou lac) sort de son lit mineur (ou de ses berges). Il peut donc y avoir une crue sans pour
autant qu’elle occasionne une inondation.

Pour simplifier la suite du travail, quelques notations sur les débits vont étre définies. Les
débits instantanés, qui correspondent au débit passant au droit d’une section a un instant pré-
cis, sont a distinguer des débits moyens sur une période. Les premiers sont notés Q. Dans la
pratique, les mesures de hauteur sont réalisées sur des pas de temps plus ou moins fins (pas de
temps variables ou fixes en horaire, 10 heures, journalier. .. ) et nous ne disposons pas toujours
des débits instantanés. Cependant, une mesure au pas de temps horaire (ou plus fin) peut étre
considérée comme descriptive de 1’allure de I’hydrogramme des débits instantanés Q pour les
surfaces de bassins versants qui concernent les barrages hydro-électriques frangais. Les débits
moyens journaliers (ou plus généralement, les débits moyens sur une durée d) sont calculés
comme étant la moyenne de débits Q sur un jour (ou sur la durée d). Les débits moyens jour-
naliers seront notés QJ (ou Qy, les débits moyens sur une durée d). Le débit de pointe de crue
QX représente le débit instantané Q maximum pendant un événement de crue. Le débit moyen
maximum, noté QJX (ou QuX), est toujours plus faible que le débit instantané QX. Un ratio
pointe-volume, appelé coefficient de forme K¢, peut alors étre défini par :

X
_ox |
QaX

En hydrologie, le débit moyen (flux en m3/s) est souvent transformé en une lame d’eau
moyenne équivalente © sur le bassin versant. Les écoulements, notés E, s’expriment en milli-

Kc 1 L.1)

6. Hauteur d’eau moyenne en millimetres correspondant au volume écoulé & I’exutoire sur un temps donné et
réparti uniformément sur la surface du bassin.
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metres et sont utilisés pour la réalisation de bilans hydrologiques :

Pas de temps
E=Q0 ———— 1.2
© Surface 1:2)

L’estimation des crues extrémes

Parmi les méthodes couramment utilisées pour le calcul de crues extrémes, deux grandes
familles peuvent étre distinguées : les méthodes maximalistes et les méthodes probabilistes.
Une approche maximaliste aborde souvent I’estimation des crues extrémes d’un point de vue
physique ’ et s’appuie sur le concept de la crue maximale probable (PMF — Probable Maximum
Flood). La PMF est définie comme la crue résultant du croisement pessimiste de conditions mé-
téorologiques et hydrologiques (e.g. forte pluie et sol saturé) raisonnablement possibles sur le
bassin versant considéré (CFGB, 1994). Une approche probabiliste est fondée sur des modeles
statistiques qui s’appuient sur le concept de variable aléatoire appliqué au débit. En France, les
approches probabilistes ont été historiquement privilégiées aux méthodes maximalistes, contrai-
rement aux pays anglo-saxons. La réglementation francaise demande des estimations en terme
probabiliste et nous ne parlerons que de ces méthodes dans ce mémoire. Le choix d’une ap-
proche probabiliste ameéne implicitement a parler de prédétermination des crues. La prédéter-
mination consiste a associer une intensité a une probabilité d’occurrence. Si nous définissons
un évenement comme le dépassement d’un débit Qg de référence, deux grandeurs peuvent lui
étre associées :

* la fréquence annuelle F au non-dépassement du débit Qg : F = Prob(Q < Qo)

* le nombre moyen d’années T séparant deux occurrences d’un tel évenement. On parle
alors de période de retour 7 ou de temps de retour 7.

La relation entre ces deux variables est :

1
F=1-— L
- (13)

Par exemple, une crue millénale est une crue qui revient en moyenne tous les mille ans et
a une probabilité de 0.999 de ne pas étre dépassée une année donnée. Une fréquence au non-
dépassement peut étre définie pour toutes les valeurs de débit.

La courbe représentant les débits en fonction de leur probabilité au non-dépassement F est
appelée fonction de répartition. Lorsque 1’on s’intéresse aux fortes valeurs de débits, la distri-
bution est habituellement tracée dans un espace de Gumbel de fagon a zoomer sur la gamme
des fortes valeurs (figure 1.2). Dans un tel espace, 1’abscisse est la variable de Gumbel U telle
que :

U = —In(—In(F)) 14)

Selon le temps de retour, une valeur est dite courante (7 < 10ans), rare (10ans < T et
T < 1000ans) ou extréme (T > 1000ans). Les débits rares ou extrémes sont, par définition,
des valeurs trés rarement observées et leur estimation demande donc d’extrapoler a partir des
observations a disposition. Ceci explique le foisonnement de méthodes probabilistes utilisées
pour calculer les débits associés a une période de retour donnée. En s’appuyant sur le travail
réalisé par Lang et Lavabre (2007) et par Hingray et al. (2009), différentes méthodes peuvent
étre listées.

7. Les méthodes maximalistes s’appuient souvent sur une approche déterministe et physique mais peuvent
également utiliser des outils plus probabilistes afin d’estimer une crue de probabilité de non dépassement de valeur
1.
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FIGURE 1.2 — Exemple d’une distribution des débits de pointe sur le bassin du Tarn a Millau.

I’analyse fréquentielle des débits de crue. Il s’agit d’ajuster une loi de distribution statis-
tique théorique (généralement issue de la théorie des valeurs extrémes) a la loi de distribu-
tion empirique déduite directement des observations de débits au point d’étude considéré.

Les échantillons des débits de crue sur lesquels s’effectue 1’analyse fréquentielle peuvent
étre construits de différentes facons, en sélectionnant soit les maxima par bloc (e.g. les
maxima annuels), soit des débits sup-seuil. La sélection par valeurs supérieures a un seuil
présente I'intérét d’une sélection plus rationnelle des valeurs de crue, avec un nombre plus
élevé de valeurs et la possibilité de retenir uniquement les plus fortes valeurs. Ainsi cer-
taines crues maximales annuelles de faible ampleur ne sont pas sélectionnées. En contre-
partie, il est nécessaire de choisir un seuil d’extraction de facon a ce que les crues retenues
soient indépendantes, et d’imposer des contraintes d’espacement entre deux épisodes.

L’analyse fréquentielle peut s’effectuer sur les débits de pointe de crue ou sur les débits
moyens maximaux correspondant a différentes durées.



CHAPITRE I. INTRODUCTION 9

Les méthodes régionales. Ces méthodes s’appuient sur I’information provenant de plusieurs
postes afin de consolider I’analyse fréquentielle des débits de crue d’un site. Elles sont uti-
lisées dans les cas ou les observations sur le site d’étude sont insuffisantes ou absentes, ou
pour réduire I’incertitude d’échantillonnage en site jaugé. Parmi ces approches, peuvent
étre mentionnées la méthode de I’indice de crue (Dalrymple, 1960), I’analyse régionale
fréquentielle par les L-moments (Hosking et Wallis, 1997) et I’application d’un modele
bayésien de combinaison d’informations locale et régionale (Ribatet, 2007).

Les approches historiques. Il s’agit de s’appuyer sur des crues historiques pour compléter les
chroniques de débits disponibles. Une analyse fréquentielle sur I’ensemble de I’échan-
tillon (crues observées et crues historiques) est toujours réalisée, mais en faisant en sorte
d’adapter la technique d’ajustement afin de prendre en compte 1’information supplémen-
taire sur la période considérée. Des exemples de ces approches sont illustrés par les tra-
vaux de Ouarda et al. (1998); Naulet et al. (2005); Payrastre (2005).

Les approches naturalistes. Deux catégories sont envisageables parmi ces approches :

» L’approche hydrogéomorphologique. Cette méthode géographique appliquée étudie
le fonctionnement naturel des cours d’eau en analysant la structure des vallées sur
la base des observations et de I'interprétation du terrain naturel (Garry et al., 1996).

» L’approche paléohydrologique. Cette méthode se fonde sur I’analyse des dép0ots lais-
sés par les crues (e.g. dans les champs d’inondation, dans les grottes perchées), sur
la stratigraphie et sur la datation des dépdts, pour la reconstitution des débits de crue
a utiliser dans une approche statistique (Sheffer ez al., 2003; Benito et Thorndycraft,
2006; Dezileau et al., 2014).

Les approches basées sur la pluie. Il s’agit de toutes les méthodes qui s’appuient sur 1’in-
formation pluviométrique pour extrapoler la distribution des crues extrémes. Les types
d’approches suivants peuvent notamment étre distingués :

» Méthodes probabilistes simplifiées basées sur des hypotheses hydrologiques, comme
la méthode du GRADEX (Guillot et Duband, 1967) et ses développements, parmi
lesquels le modele AGREGEE (Margoum, 1992; Margoum et al., 1994; Lang, 1995).

» Méthodes fondées sur un simulateur d’averses couplé a un modele pluie-débit, aux-
quelles appartiennent la méthode SCHADEX (Paquet et al., 2013), le modele SHYPRE
(Cernesson, 1993; Arnaud, 1997) et le modele SHYREG (Lavabre et al., 2003; Au-
bert, 2012). Ce dernier est basé sur la régionalisation des parametres du simulateur
de pluies SHYPRE et sur un modele pluie-débit simplifié.

A EDF, I’appréciation des débits extrémes est réalisée a 1’aide de la méthode SCHADEX.
Ce travail de these repose sur les développements et principes de cette méthode, c’est pourquoi
la méthode SCHADEX va étre abordée plus en détail.
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I.2 La méthode SCHADEX pour I’estimation des débits ex-
trémes

Pour le dimensionnement des organes d’évacuation des crues de ses barrages, EDF a utilisé,
depuis la fin des années 1960, la méthode du GRADEX. Celle-ci a été développée a EDF et
a fait I’objet d’importantes modifications méthodologiques depuis. La méthode du GRADEX
bénéficie d’une importante notoriété nationale et est abordée dans de nombreuses publications :
Guillot et Duband (1967); Duband (1973); Guillot (1979, 1981, 1993), pour n’en citer que
quelques-unes.

Cette méthode, en s’appuyant sur ’information pluviométrique, a constitué une améliora-
tion substantielle des méthodes de prédétermination des crues basées sur le traitement statis-
tique des seules valeurs de débits observés. Pour autant, malgré ses qualités, il ne s’agit que
d’un modele qui s’appuie nécessairement sur certaines approximations de modélisation :

1. La fonction de répartition des précipitations tombant sur le bassin, au pas de temps retenu

comme pertinent, est asymptotiquement a décroissance exponentielle simple.

2. Le déficit d’écoulement, défini comme la différence entre le volume d’eau précipité et le
volume d’eau écoulé a I’exutoire du bassin versant pendant un pas de temps, n’augmente
plus, en valeur moyenne, au-dela d’une certaine valeur de pluie.

3. Quelle que soit la période de retour, le débit de pointe de crue peut étre calculé a partir
du volume écoulé (sur le pas de temps) en utilisant un coefficient multiplicatif moyen
caractéristique du bassin versant.

Les ingénieurs d’EDF ont dii répondre au besoin de reformuler les risques pluviométriques
et hydrologiques de maniere plus approfondie. Pour cette raison, un travail exploratoire a été
mené a partir de 1999 pour hiérarchiser les problemes et définir de nouvelles pistes de déve-
loppement, notamment sur 1’ajustement des pluies. Le développement de la méthode SCHA-
DEX (Simulation Climato-Hydrologique pour I’ Appréciation des Débits EXtrémes) a ensuite
été mené de 2004 a 2006 a EDF-DTG, ce qui a permis d’aboutir a la premiere version opéra-
tionnelle de la méthode (Paquet et al., 2006, 2013; Garavaglia, 2011b). La méthode SCHADEX
apporte deux améliorations substantielles a la méthode du GRADEX :

* un modele probabiliste utilisé pour la description de I’aléa pluviométrique, basé sur un

échantillonnage par types de situations météorologiques (ou types de temps) ;

e ['utilisation d’un modele hydrologique simulant la réponse du bassin a des précipitations

de tous ordres pour approcher la distribution des écoulements rares et exceptionnels.

Les conclusions de la these de Garavaglia (2011b) stipulent que la méthode SCHADEX est

applicable sur des bassins versants répondant aux conditions suivantes :

* disponibilité de chroniques climatologiques de pluie, température et débit sur une période
suffisante pour le procédé de simulation hydrologique semi-continue et la procédure de
calage des parametres du modele hydrologique pluie-débit (e.g. pour un bassin dont le pas
de temps caractéristique est €gal ou supérieur a 24 h, un minimum de 15 ans de données
de pluie, de température et de débit est nécessaire) ;

* durée caractéristique des situations météorologiques génératrices de fortes précipitations
ne dépassant pas les 72 h, i.e. un bassin versant ou la corrélation des pluies permet de
modéliser I’aléa pluviométrique avec un processus de génération stochastique d’épisodes
pluvieux sur trois pas de temps successifs ;

* validité de I’hypothese selon laquelle 1’aléa pluviométrique joue un role prépondérant
dans la genese des crues extrémes ;
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« surface ne dépassant pas une certaine limite (i.e. quelques dizaines de milliers de km?)
sous laquelle I’approximation de 1’aléa pluviométrique par une pluie globale du bassin
versant et les concepts de modélisation hydrologique conceptuelle restent valables.

SCHADEX est une méthode de simulation stochastique semi-continue du fait qu’un événe-
ment de débit est issu d’un événement de pluie superposé a une simulation continue avec un
modele pluie-débit qui génere un historique des états de saturation du bassin. Nous allons main-
tenant aborder les différentes €tapes réalisées lors d’une étude de crues extrémes sur un bassin
versant avec la méthode SCHADEX. Une description plus approfondie de la méthode peut étre
trouvée dans la these de Garavaglia (2011b) ou I’article de Paquet et al. (2013).

Etape 1 : Collecte de données

La collecte des données et leur critique est une étape importante et parfois délicate. Les
données constituent le point de départ de 1’étude sur lequel les modeles (hydrologiques ou
probabilistes) sont calés. Des incohérences, des biais ou des instationnarités dans les données
peuvent mener a des erreurs non négligeables sur les résultats de 1’étude. Il est donc primordial
d’essayer de collecter le maximum de données possible (spatialement et temporellement) afin
de réaliser une critique robuste et fiable des données utilisées.

Etape 2 : Sélection des hydrogrammes de crues

La simulation stochastique SCHADEX permet de simuler des volumes sur un pas de temps
caractéristique du bassin versant (e.g. journalier, 12 heures. ..). Un facteur, appelé coefficient
de forme, permet de passer de la distribution des volumes a la distribution des débits de pointe.
L’estimation du pas de temps caractéristique et du coefficient de forme est issue de I’analyse
d’une population d’hydrogrammes de crues significatives sur le bassin d’intérét.

L’étude des crues extrémes est menée sur une durée caractéristique des principaux épisodes
de crues observés sur le bassin. Généralement, elle est considérée égale au temps de base moyen
des hydrogrammes de crue, c’est-a-dire a la durée qui s’écoule entre la montée significative de
débit et le moment ou la descente amorce une décroissance plus lente (Le Clerc, 2004). La
durée du pas de temps adapté a la dynamique des crues du bassin correspond a une valeur de
coefficient de forme moyen proche de 1.4 (notion détaillée dans 1’étape 7). Le pas de temps
caractéristique du bassin pdt est donc un compromis entre cette durée et le pas de temps des
données disponibles (Garavaglia, 2011Db).

A partir d’une sélection d’hydrogrammes contrdlée avec un échantillonnage sup-seuil (Lang
et al., 1999), un hydrogramme moyen adimensionnalisé (i.e. la moyenne de tous les hydro-
grammes de la sélection, synchronisés et normalisés sur la pointe de crue) est calculé. Par
convention, le temps de base de 1’écoulement de cet hydrogramme est considéré comme égal
a la durée entre le décollement du débit (début de ’hydrogramme) et le moment ou le débit
redescend sous un niveau égal a !/3 du débit de pointe (début de la récession). Le pas de temps
caractéristique du bassin doit alors €tre choisi inférieur ou égal au temps de base de 1’écoule-
ment (figure 1.3).

Etape 3 : Construction d’une pluie spatiale

Une pluie dite « de bassin » ou « spatiale » est ensuite construite a partir de I’information
pluviométrique disponible sur le bassin versant. Cette démarche est une conséquence directe de
I’utilisation d’un modele hydrologique global qui s’appuie sur ce type d’entrée pour décrire la
pluie. La combinaison de postes pluviométriques est déterminée de facon a fournir une série de
pluie spatiale avec des postes représentant au mieux les pluies du bassin (proximité, altitude. . .)
et dont le cumul annuel moyen est cohérent avec le bilan hydrologique du bassin versant.
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FIGURE 1.3 - Schéma du calcul du temps de base de I’écoulement de I’hydrogramme adimensionnalisé
(courbe rouge) pour le bassin de I’Ardéche a Sauze (Garavaglia, 2011b).

Etape 4 : Calage des modeles probabilistes des pluies

Dans la méthode SCHADEX, les évenements de pluies considérés sont des événements
triangulaires distribués sur trois pas de temps. Par construction, le maximum est au milieu et
il est dénommé pluie centrale (P¢). Les deux pluies de chaque c6té d’une pluie centrale sont
appelées pluies adjacentes (P,- et P,+). Pour qu’une pluie soit définie comme une pluie centrale,
elle doit respecter les trois conditions suivantes :

Condition 1 : excéder 1 mm (Pc > 1lmm).

Condition 2 : étre supérieure a la pluie du pas de temps précédent (Pc > P,-).

Condition 3 : étre supérieure a la pluie du pas de temps suivant (Pc > P,+).
La figure 1.4 illustre graphiquement ces concepts.

- Pluie
centrale

50

Pluie centrale

P

c

40
1

a+

30

Pluie
adjacente

Pluie (mm)

20
|

Pluie

Pluie adjacente

7 centrale Pluie
centrale
Seuil de 1 mm
o &= - - =3 Ca-—==—— i

L MM J V SDLMMJ V S

10

T T TH

Episode pluvieux
Jour p p
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chronique pluviométrique. en pluie centrale et pluies adja-
centes.

FIGURE 14 - Sélection d’épisodes pluvieux pour la méthode SCHADEX (Garavaglia, 2011b).
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Cette schématisation a été introduite exclusivement pour des raisons liées au processus de
simulation hydrologique de SCHADEX pour la prédétermination des crues extrémes. Le mo-
dele probabiliste utilisé pour décrire les pluies centrales est une distribution MEWP saisonniere
(Multi-Exponential Weather Pattern) mise en place par Garavaglia et al. (2010) et qui sera dé-
taillée dans le chapitre suivant. Il est important de noter que dans SCHADEX, les distributions
de pluies sont ajustées sur une population de pluies centrales et non pas de maxima annuels. Ce-
pendant, les pluies maximales annuelles sont incluses dans les pluies centrales. La distribution
des pluies centrales converge asymptotiquement vers celle des pluies maximales annuelles.

Les probabilités des pluies adjacentes P,- et P,+ sont également décrites par 1’intermédiaire
de tableaux de contingence. Ces tableaux indiquent les probabilités des ratios F« /p. et Fo [P
selon la valeur des pluies centrales Pc. Le fonctionnement de ces tableaux sera abordé plus
précisément dans le chapitre suivant.

A partir de la chronique de pluie spatiale au pas de temps de I’étude et des modeles proba-
bilistes ajustés, I’aléa des épisodes pluvieux est totalement décrit.

Etape 5 : Calage du modéle MORDOR

Un modele hydrologique pluie-débit MORDOR (MOdele a Réservoirs de Détermination
Objective du Ruissellement) est calé sur les observations critiquées (pluie spatiale, température
sur le bassin et débits observés a I’exutoire).

Le modele hydrologique MORDOR (Garg¢on, 1996; Garcon et al., 1999; Paquet et Gargon,
2000; Gargon, 2000; Andréassian et al., 2006) est utilisé a EDF-DTG depuis plus de 20 ans
pour la prévision des débits a des échéances pouvant aller de quelques heures a quelques mois,
ainsi que pour des études hydrologiques variées et dont les valeurs doivent €tre identifiées par
calibration sur des données d’observations.

C’est un modele conceptuel global a réservoirs qui integre dans son algorithme un module
d’accumulation et de fonte de la neige. A partir de données de pluies et de températures jour-
nalieres, il fait évoluer schématiquement 1’état d’un certain nombre de réserves (stock de neige,
nappe. .. ) qui interagissent et alimentent la riviere a 1’exutoire du bassin. Le schéma conceptuel
du modele MORDOR est reporté sur la figure I.5.

Les transferts d’eau entre 1’atmosphere, les différents réservoirs et les écoulements superfi-
ciels sont réglés par des formulations mathématiques simples (annexe A). Le modele cherche
a représenter la dynamique des processus lents ou rapides du bassin versant (dynamique de
nappe, ruissellement, écoulement superficiel, accumulation et fonte de la neige, évapotranspira-
tion, infiltration). Les transferts d’eau entre les différents réservoirs sont régis par une trentaine
de parametres, dépendants du bassin versant étudié.
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FIGURE LS5 - Schéma conceptuel du modele MORDOR.

Etape 6 : Simulation stochastique des débits (au pas de temps d’étude)
Cette étape permet de croiser deux aléas a 1’aide d’un processus de simulation a la fois
hydrologique et stochastique.

1. Une date ¢ pour laquelle une pluie centrale a été observée dans la chronique de pluie
spatiale est sélectionnée. La date ¢ appartient a la saison S;.

2. Une valeur de pluie centrale Py est tirée uniformément entre 1 mm et 1000 mm. La pro-
babilit€ de P est donnée par la loi MEWP saisonniere de la saison S; : Prob (Péi ] S,-).

3. Les valeurs des ratios £ /p;: et Fi: /p: sont tirées uniformément entre O et 1. Leurs proba-
bilités conditionnelles respectives sont notées Prob (PJ /P: Pé) et Prob (P5+ _+ Pé)
et sont données par les tableaux de contingence des pluies adjacentes.

4. Les trois valeurs de pluies ainsi générées constituent un épisode de pluie P;
de probabilité :

epi {P* ) }

Prob( i | S,~> = Prob( pll Si)
Prob (PJ
Prob (P2+

*) (L.5)
4+ P}
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5. L’épisode de pluie P:pl est substitué€ a un épisode pluvieux réellement observé P, ; pour la
date ¢ dans la chronique de pluie spatiale du bassin (figure 1.7). La date ¢ est alors caracté-
risée par un épisode de pluie Pe*pi et des conditions hydrologiques du bassin représentées

par le modele MORDOR calé sur I’historique des observations.

6. Le modele simule alors un événement de débit (au pas de temps de I’étude pdr) associé a
cet événement de pluie et aux conditions hydrologiques du bassin a la date ¢.

Pas de temps
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s Episode pluvieux généré s Pluie observée Ecoulement observé ——@— Ecoulement simulé —O— Ecoulement généré

FIGURE 1.6 — Schématisation de la simulation d’un écoulement (Garavaglia, 2011b).

Cette opération est répétée un grand nombre de fois (figure 1.7) : pour chaque épisode plu-
vieux observé P,p;i—1..., dans la chronique, plusieurs centaines de tirages d’événements plu-
vieux Pe*pi7 j=1,...k sont effectués et transformés en €coulements E; j—; . x avec le modele. La
distribution des débits (au pas de temps d’étude) peut étre calculée en triant les n - k débits gé-
nérés dont la probabilité ® est celle des épisodes de pluies (formule (I.5)). Cette distribution est
issue d’un croisement exhaustif de 1’aléa pluie et I’aléa hydrologique du bassin représenté par
le modele.

Chronigue de pluie spatiale
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FIGURE 1.7 — Procédé de simulation hydrologique de SCHADEX (Garavaglia, 2011b).

Etape 7 : Transformation de la distribution des débits (au pas de temps d’étude) en une
distribution des débits de pointe

Lors d’une étude des débits extrémes sur un bassin versant, une distribution des débits de
pointe doit également étre estimée. Le coefficient de forme permet de passer de la distribution
donnée en sortie de simulation (i.e. la distribution des débits au pas de temps de I’étude pdt) a
une distribution des pointes de crues. Actuellement, deux méthodes sont classiquement utilisées
pour déterminer ce coefficient de forme.

8. Pour étre exact, la probabilité des événements pluvieux permet de définir une pondération probabiliste pour
les évenements d’écoulements.
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La méthode du coefficient de forme moyen : le coefficient de forme est une moyenne des
ratios du débit de pointe QX et du volume maximum Q4 X observés sur la sélection d’hydro-
grammes (€tape 2).

(0).¢
Kc = 1.6
c (detX) (I.6)

La distribution des débits de pointe est alors obtenue en multipliant la distribution des débits au
pas de temps pdt par cette valeur moyenne de K.

La méthode du coefficient de forme variant (Garavaglia, 2011b) : les scénarios d’écou-
lements générés lors de la simulation SCHADEX (étape 6) ou issus de la sélection d’hydro-
grammes observés (étape 2) fournissent un écoulement moyen maximal E et deux écoulements
adjacents E_; et E | sur le pas de temps pdt (figure 1.8). Un coefficient de forme volumique
peut étre défini par :

B 3-Ey
 E_\+Ey+Eq

Ky @7
A T’aide du catalogue d’hydrogrammes sélectionnés (étape 2), les valeurs du coefficient de
forme K¢ et du coefficient de forme volumique Ky sont estimées pour chaque crue sélectionnée.
La dépendance entre Ky et K¢ est alors modélisée a travers une relation linéaire :

Ke=a(Ky—1)+1 (1.8)

Ce modele linéaire Ky — K¢ construit sur la sélection d’hydrogrammes, est ensuite utilisé
pour estimer un K¢ a partir du coefficient Ky de chaque scénario d’écoulement généré par la
simulation stochastique de SCHADEX. Le coefficient de forme volumique Ky étant différent
pour chaque scénario, la variabilité du coefficient de forme est prise en compte par 1’intermé-
diaire de la variable Ky. La population de débits de pointe alors obtenue permet de construire
leur distribution.

1écoulements

R A

i
s

T T T T >
j_1 ] ] +1 temps
FIGURE L8 - Schéma d’un scénario d’écoulement d’une simulation SCHADEX. L’hydrogramme rouge

n’est connu que pour les hydrogrammes observés de la sélection (mais pas pour les scénarios SCHA-
DEX).
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Bilan : la méthode SCHADEX integre un processus de simulation stochastique semi-continue
qui permet de construire une distribution des écoulements en croisant de facon exhaustive 1’aléa
pluie et I’aléa de saturation du bassin. Le calage du modele MORDOR, la mise en place des
modeles probabilistes pour les pluies, le passage aux débits de pointe utilisent toute 1’infor-
mation disponible (pluie, température, débit, hydrogramme, types de temps) pour obtenir une
estimation des débits extrémes crédible sur le bassin (figure 1.9). Cependant, ce fort besoin en
données d’entrée pose le probleme de son utilisation en contexte non jaugé. Comment caler les
modeles probabilistes pour la génération de scénarios de pluies ? Comment estimer une pluie
spatiale pour le bassin versant ? Comment passer des pluies aux débits ?

o 1 1
8 = Distribution des débits journaliers ! i
o Distribution empirique des débits journaliers : '
—— Distribution des débits de pointe (Kc=1.52) i i
Distribution des débits de pointe (Kc variant) ! !
o ©  Distribution empirique des débits de pointe i :
8 E !
=) i
o |
O _ )
O (]
w 1

Débit (en m3/s)
4000 6000
|

2000

U Variable de Gumbel

FIGURE 1.9 — Exemple de distributions obtenues avec la méthode SCHADEX pour le bassin du Tarn a
Millau (2170 km?).
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1.3 Estimation des crues extrémes sur un bassin non jaugé

Dans la majorité des cas, I’hydrologue n’a pas a disposition toutes les données hydrolo-
giques qu’il souhaiterait pour réaliser son étude. Il est alors compliqué d’ajuster des modeles
hydrologiques ou statistiques qui requierent une disponibilité suffisante des données pour four-
nir des estimations fiables. Ce probleme de manque de données ou de contexte non jaugé peut
s’expliquer par plusieurs raisons :

* aucun point de mesure n’existe sur le site (e.g. absence pure et simple de données de pluie

ou de débit) ;

* les données existent, mais sont de mauvaise qualité et sont donc inutilisables ;

* les données existent, mais ne sont disponibles que sur des périodes trop courtes qui ne

suffisent pas a caler les modeles hydrologiques ou statistiques.

Le probleme qui se pose est de savoir comment réaliser une estimation des débits extrémes
dans de telles conditions. Les hydrologues s’appuient en général sur des procédures d’esti-
mation régionales qui permettent de transférer les données hydrologiques disponibles d’autres
sites vers le site d’intérét, ou I’estimation hydrologique est requise. Une méthode de régiona-
lisation consiste donc dans un premier temps a définir un groupe de stations considéré comme
homogene. 11 s’agit de regrouper différents sites jaugés avec un comportement hydrologique ou
climatique similaire de facon a décrire le site non jaugé considéré. Il existe différentes tech-
niques pour constituer des regroupements et différents criteres pour évaluer I’homogénéité de
ces régions (Hosking et Wallis, 1997; Ribatet, 2007).

Une fois qu’une région homogene est choisie pour décrire le site cible considéré, plusieurs
approches peuvent étre envisagées pour estimer les forts quantiles de débits. Nous allons pré-
senter les grandes familles ainsi que les méthodes les plus représentatives pour chacune d’entre
elles.

Les estimations par régressions multiples. Ce sont des formules empiriques généralement de
la forme :
OX(T)=a-S"

ou QX (T) est le débit de pointe (en m3/s) relatif a la période de retour 7', S est la superficie
du bassin versant (en km?), et a et b des coefficients fonction du temps de retour 7.

Ces formulations découlent de syntheses régionales permettant d’exprimer a et b selon
différentes grandeurs. La valeur du coefficient a est liée au régime pluviométrique et
a ’aptitude au ruissellement du bassin. Le coefficient b est un exposant généralement
compris entre 0.7 et 0.8. Ce type d’approche est souvent trés schématique et imprécis,
mais a I’avantage de fournir facilement un premier ordre de grandeur.

Il existe de nombreuses méthodes d’estimation s’appuyant sur des régressions multiples
telles que :
* Les courbes enveloppes régionales (Francou et Rodier, 1967) regroupant les maxi-
mum observés sur différents bassins, sans homogénéité des temps de retour 7.

» La synthese des débits de période de retour 1000 ans calculés par la méthode du
GRADEX (Duband et al., 1988)

* Laformule Crupedix (CTGREF et al., 1980-1982) pour le temps de retour 7 = 10 ans.

e Laformule Socose (CTGREF et al., 1980-1982) pour les temps de retour de T = 2 ans
aT =50 ans.
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La méthode de ’indice de crue. Cette méthode considére que tous les sites d’une méme ré-
gion homogene ont des distributions de débits identiques a un facteur d’échelle pres.
Les échantillons de débits de chaque station du voisinage sont normalisés par leur valeur
moyenne. Cette valeur moyenne est appelée indice de crue et est propre a chaque station.
Le principe de cette approche régionale est de considérer que tous les échantillons nor-
malisés ont une fonction de répartition similaire et représentative de celle du site cible.
Une distribution régionale est alors construite a partir des échantillons de crue normalisés
aux stations du voisinage homogene défini (Dalrymple, 1960; Hosking et Wallis, 1997).
L’estimation de la distribution de débits au site cible est alors obtenue en multipliant la
distribution régionale issue des échantillons normalisés par 1’indice de crue de ce site.
La valeur de I’indice au site cible peut étre calculée par des régressions multiples ou des
méthodes géostatistiques (krigeage, top-krigeage).

Les modeles pluie-débit simplifiés. Ces méthodes sont généralement dédiées a 1’estimation
du débit de pointe de crue d’une fréquence donnée. Elles s’appuient sur une hypothese
forte qui est que la probabilité du débit est identique a la probabilité de la pluie (hypo-
these rarement vérifiée en hydrologie rurale). La modélisation pluie-débit permet alors
de générer un volume écoulé puis une forme d’hydrogramme de crue de projet. Ce pas-
sage pluie-débit repose sur la définition d’une fonction de production et d’une fonction de
transfert. La fonction de production détermine la part de la pluie qui s’écoule effective-
ment a I’exutoire du bassin versant pendant la crue. Le transfert hydraulique des volumes
jusqu’a I’exutoire est alors assuré par la fonction de transfert. La formulation de la rela-
tion pluie-débit est souvent tres simplifiée, avec des parametres d’écoulement qui peuvent
tout de méme étre difficiles a estimer en 1’absence d’information hydro-pluviométrique.

Il existe un grand nombre de méthodes de ce type, parmi lesquelles deux méthodes
simples et souvent utilisées en ingénierie :

* La méthode rationnelle (Stifel et Mc Pherson, 1964)
* La méthode SCS (Soil-Conservation-Service, 2003)

Les méthodes de simulation s’appuyant sur un aléa pluviométrique et un aléa hydrologique.
Les estimations de débits extrémes sont réalisées par simulation en réalisant un croise-
ment entre 1’aléa pluie et un état initial de saturation du bassin. Un exemple de ce type
est la méthode SHYREG. C’est une application régionale de la méthode SHYPRE, qui
associe un générateur de pluies horaires et une approche régionale de la modélisation
pluie-débit. SHYREG aboutit a une base de données a la résolution du km? avec en tout
point les distributions de pluies et de débits sur différentes durées. La fonction de transfert
est fixée et les parametres du modele hydrologique (modele GR d’Irstea a deux réservoirs)
utilisé sont soit régionalisés soit fixés (Aubert, 2012).

La méthode SCHADEX, dont le principe est détaillé en section 1. 2, permet une estimation
de la distribution des débits extrémes en site jaugé. Cependant, son utilisation en contexte non
jaugé reste problématique. Il est alors logique de s’intéresser a une approche régionale qui
permettrait d’accéder a une estimation des forts quantiles de débit (débits rares ou extrémes),
en I’absence d’information sur un bassin versant, tout en gardant les concepts clés utilisés dans
la méthode SCHADEX.
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1.4 La problématique et la méthodologie pour I’estimation
des événements extrémes en contexte non jaugé

La méthode SCHADEX permet d’estimer les crues extrémes et propose une approche tres
détaillée des aléas hydrologique et climatologique en intégrant les principales observations :
situation météorologique, pluie, température, débit, hydrogrammes. Elle a fait I’objet de nom-
breuses validations : theses de Garavaglia (2011b) et de Brigode (2013), d’articles Paquet e? al.
(2006, 2013) et elle a été testée lors de projets d’inter-comparaison comme ExtraFlo ? ou Flood-
Freq 0. Le projet ANR ExtraFlo a montré que les méthodes de simulation stochastique s’ap-
puyant sur 1’aléa pluie (comme SCHADEX ou SHYPRE) sont des méthodes performantes pour
I’estimation des débits extrémes.

Si dans le cas de SHYPRE, le processus a été adapté pour une utilisation régionale avec la
méthode SHYREG, ce n’est pas le cas de la méthode SCHADEX. Pour de nombreux bassins,
les données nécessaires pour réaliser un calcul SCHADEX complet ne sont pas toutes dispo-
nibles et la méthode doit alors étre adaptée pour pouvoir fournir un résultat. Différents cas de
figure sont possibles et conduisent, a différents niveaux de la méthode, a réaliser des transpo-
sitions de données, de parametres ou de résultats afin de proposer une valeur de crue extréme
« raisonnable » et spatialement cohérente pour le dimensionnement des ouvrages. L’enjeu est
donc de s’intéresser a cette utilisation non optimale de la méthode SCHADEX en sites non jau-
gés et de développer des solutions permettant de mieux apprécier le risque de crue pour de tels
sites.

La problématique scientifique, qui se pose alors, est celle de 1’estimation des extrémes en
sites non jaugés. Les développements sur cette thématique sont depuis longtemps un theme de
recherche tres actif, notamment sur la spatialisation des phénomenes extrémes, pour répondre a
I’importante demande sociétale et institutionnelle de cartographie des aléas naturels. Le foison-
nement scientifique autour de cette problématique est tres important, avec des développements
statistiques parfois complexes permettant d’intégrer des dérives spatiales (comme une évolution
du risque avec I’altitude ou 1’éloignement a la Méditerranée).

Enjeux et difficultés de la régionalisation de la méthode SCHADEX

Dans 1I’état actuel des choses, 1’approche SCHADEX utilisée pour réaliser des études de
crues extrémes est applicable sur des bassins jaugés. Sur la colonne de gauche de la figure
1.10 sont reportées les grandes étapes d’une application de la méthode SCHADEX qui ont été
présentées en section I. 2.

En reprenant les grandes étapes de 1’application de la méthode SCHADEX, il apparait clai-
rement que la régionalisation de la méthode peut intervenir a différents stades. La premiere
difficulté est la régionalisation de 1’aléa pluie. En contexte non jaugé, la construction d’une
pluie spatiale pertinente et I’estimation des forts quantiles de pluies nécessitent d’étre étudiées.
Dans un second temps, le calage d’un modele hydrologique est impossible sans données. Il faut
donc s’interroger sur un moyen de régionaliser 1’étape de passage pluie-débit. Un troisieme et
dernier point concerne le passage des débits moyens aux débits de pointe avec la problématique
de la régionalisation du coefficient de forme.

Ce travail de theése a pour but de répondre dans la mesure du possible a toutes ces questions.
Ce sera également 1’occasion de s’intéresser a des problématiques scientifiques annexes telles

9. Projet francais de 1’ Agence Nationale de Recherche dont I’objectif est de procéder a une inter-comparaison
des principales méthodes de prédétermination des pluies et crues extrémes utilisées en France : https://
extraflo.cemagref.fr/

10. Projet de recherche pour une étude comparative des différentes méthodes d’analyse fréquentielle des crues
a I’échelle européenne : http://www.cost-floodfreq.eu/home


https://extraflo.cemagref.fr/
https://extraflo.cemagref.fr/
http://www.cost-floodfreq.eu/home
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que la construction de cartes de pluies extrémes de temps de retour 7', I’évaluation de I’apport
d’une classification par types de temps pour la régionalisation des précipitations extrémes ou
encore I’identification de grandeurs conditionnant la réponse hydrologique d’un bassin versant.
Le paragraphe suivant présente le cheminement méthodologique et les hypotheses envisagées
pour répondre a ces questionnements et aux enjeux industriels sous-jacents.

Hypotheses et cheminement méthodologique envisagé

La méthodologie générale envisagée pour fournir une approche régionale pour les études de
crues consiste a s’inspirer du schéma de SCHADEX en s’intéressant dans un premier temps a
I’aléa pluviométrique puis a I’aléa hydrologique (colonne de droite de la figure 1.10).

Un certain nombre d’hypotheses sous-tendent cette méthodologie :

* Distribution des pluies : La distribution utilisée pour les ajustements de pluies est une
distribution MEWP (Garavaglia et al., 2010). C’est une loi composite avec des lois mar-
ginales par types de temps et par saison. Les détails de cette distribution seront abordés
dans le chapitre suivant.

* Classification par types de temps : La classification par type de circulation atmosphé-
rique '' (ou type de temps), utilisée par la suite, est celle mise en place et utilisée 2
EDF-DTG. Elle est déja intégrée dans de nombreux développements, dont la distribu-
tion MEWP et I'interpolateur de pluie SPAZM (Gottardi et al., 2012).

* Le pas de temps d’étude : Le travail de régionalisation des extrémes est réalisé pour
un pas de temps journalier afin de borner I’étude régionale a un pas de temps pour lequel
les données (mesures de débit et de pluie et études SCHADEX) sont les plus souvent
disponibles. Il faut garder a ’esprit que ce pas de temps n’est pas adapté pour des petits
bassins réactifs. L’ objectif est donc de réaliser une étude exploratoire sur ces bassins pour
évaluer les incertitudes induites et pour proposer des pistes de développement futur sur
ce sujet.

Sous ces hypotheses, le travail s’est structuré en deux grandes parties.

Une premiere partie concerne la régionalisation des pluies extrémes et s’intéresse a une
régionalisation de la distribution MEWP des pluies journalieres en traitant différents sujets
comme :

» I’apport des « types de temps » dans la compréhension de la structure spatiale des pluies

extrémes ;

* I’évaluation de I’interpolateur de pluies journalieres SPAZM développé par Gottardi (2009)

pour I’estimation des pluies extrémes ;

* la construction de cartes pour les forts quantiles de pluies ;

* I’influence des choix effectués lors de la construction de pluies spatiales sur 1’estimation

des extrémes et I’étude des abattements statistiques réalisés sur ces pluies.

L’objectif final de cette premiere partie est de traiter la problématique de la description
de I’aléa pluie en contexte non jaugé en s’intéressant dans un premier temps aux précipi-
tations ponctuelles journalieres, puis dans un second temps aux pluies spatiales.

11. Le terme type de temps est un abus de langage puisque les classifications utilisées sont établies sur des
champs de pression. Elles fournissent donc des types de circulations atmosphériques.
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Une deuxieme partie de la these s’intéresse a la description du passage pluie-débit classique-
ment réalisé grace au modele hydrologique MORDOR dans la méthode SCHADEX. L’ objectif
est alors de comprendre quels criteres conditionnent les comportements asymptotiques des dis-
tributions d’écoulement obtenues avec SCHADEX et de trouver des grandeurs climatologiques,
hydrologiques ou morphologiques du bassin déterminant pour le passage d’une distribution de
pluies journalieres a une distribution d’écoulements journaliers. Dans cette seconde partie, un
processus de simulation stochastique, utilisant un modele évenementiel simplifié au lieu
du modele MORDOR, est proposé. Il permet d’estimer la distribution de débits journa-
liers tenant compte de 1’aléa pluie et de I’aléa de saturation du bassin. Pour terminer, une
approche régionale est envisagée pour I’estimation de la distribution des débits de pointe,
al’aide d’un générateur d’hydrogramme synthétique régional.

Etude de crues sur un bassin versant

Jaugé “«—— Non Jaugé
v v
Données locales: P, T, Q Peu ou pas de données
v v
€ Journalier ou Non-journalier Journalier
Pt urryiy S S
Premiere partie
¢ T - -—-—-—-y - - -—-—-——" S 3

I Pluie spatiale

' v

|

I

] Pluie spatiale
1

|

'

! = 1F
1. Ajustement Ajustement || Passage
1
1 I\I/IEWIP Calage I\I/IEWIP pluie-débit:
I surles pluies \ - sur les pluies |} :
; P du modele P || Modele
I MORDOR - événementiel
: ~ simplifié
1 4 * \4 : *
e: Simulation SCHADEX Simulation stochastique

!

Passage aux débits de pointe

: !

@ I Passage aux débits de pointe

o o wm m— - - e = o

Deuxiéme partie

Approche classique: méthode SCHADEX Approche régionale
(existante) (non existante)

FI1GURE L.10 — Schéma du cheminement méthodologique envisagé.
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Apres un chapitre exposant quelques prérequis nécessaires pour la compréhension des dif-
férents résultats, la totalité de ce mémoire se structure autour de ces deux grandes parties :

Premiere partie : Chapitre I11
* Comment estimer les pluies extrémes ponctuelles ?

* Le concept de type de temps permet-il une meilleure appréhension de la structure
spatiale des fortes précipitations ?

* L’interpolateur de pluies journalieres SPAZM peut-il étre envisagé pour une estima-
tion des précipitations extrémes ?

Premiere partie : Chapitre IV

» Comment estimer une pluie spatiale et quels sont les impacts des choix de construc-
tion sur I’estimation des fortes précipitations ?

Deuxieme partie : Chapitre V

» Comment réaliser un passage pluie-débit et estimer une distribution des débits jour-
naliers prenant en compte 1’aléa pluie et 1’aléa de saturation du bassin versant ?

* Comment passer d’une distribution de débits journaliers a une distribution de débits
de pointe ?
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e 1

Socle méthodologique requis

Le travail présenté dans ce manuscrit s’appuie en grande partie sur différents développe-
ments réalisés a EDF-DTG. Afin de faciliter la compréhension des chapitres suivants, quelques
notions vont étre présentées dans ce chapitre : la classification par type de temps, I’interpola-
teur spatial de pluie SPAZM et la distribution probabiliste des pluies MEWP utilisant tous deux
cette classification. Une grande partie des résultats présentés par la suite feront référence a des
méthodes ou principes présentés dans ce chapitre.
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II. 1 La classification par « type de temps » EDF

II. 1.1 Contexte

La relation entre circulations atmosphériques a large échelle et précipitations a été large-
ment étudiée, surtout en Europe occidentale (Yarnal et al., 2001; Boe et Terray, 2008; Martinez
et al., 2008). De nombreux auteurs se sont notamment concentrés sur la région Méditerra-
néenne. Romero et al. (1999); Littmann (2000); Martinez et al. (2008) montrent par exemple
que I’analyse des situations synoptiques peut apporter d’importantes informations sur la distri-
bution des événements pluviométriques intenses. Il en ressort qu’une classification fondée sur
un nombre limité de situations synoptiques pertinentes (ou « types de temps ») est un outil apte
a synthétiser I’influence des processus météorologiques sur 1’aléa de précipitation.

Cette section décrit brievement la classification par type de temps utilisée a EDF. Une pre-
miere version de la classification en type de temps (dénommée par la suite EDF2006) a été éta-
blie par Gailhard en 2006 (Paquet et al., 2006). Cette classification en type de temps s’ appuie sur
une archive de champs géopotentiels fournie par Météo France. Cette archive, calculée sur une
grille de 110 points, €tait initialement interpolée a partir d’un réseau de 37 radiosondages. Pour
des questions pratiques (i.e. valeurs des champs géopotentiels plus facilement actualisables) et
surtout d’homogénéité (i.e. valeurs des champs géopotentiels plus homogenes sur la période
1948-2010) la classification en type de temps a été recalculée en s’appuyant sur une archive
des champs de géopotentiels fournis par le NCEP ! (National Centers for Environmental Pre-
diction). Ce calcul a abouti a une deuxiéme version de la classification dénommée EDF2010. I1
est important de souligner que les deux classifications, EDF2006 et EDF2010, sont calculées en
utilisant la méme technique de classification— c’est-a-dire avec la méme base de données plu-
viométrique et la méme stratégie de classification — et que la seule différence est dans 1’archive
des champs de géopotentiels utilisée.

La classification EDF a déja montré son intérét sur plusieurs problématiques et en particulier
pour les ajustements probabilistes des pluies extrémes. Une séparation de la population de pluies
selon le type de temps de la journée permet d’obtenir des sous-populations moins hétérogenes et
respectant mieux 1’hypothese i.i.d. (variables indépendantes et identiquement distribuées) pour
I’utilisation de méthodes probabilistes.

II. 1. 2 Une approche bottom-up pour I’identification des types de temps

La classification par type de temps EDF permet de représenter des situations synoptiques
journalieres sur la zone d’intérét pour EDF (i.e. fenétre centrée sur les bassins versants a enjeux
pour EDF dans les Pyrénées, le Massif central et les Alpes). L’ approche utilisée pour construire
cette classification a également été appliquée a la Corse, la Norvege (Lawrence et al., 2013),
I’ Autriche et la Colombie Britannique (Brigode, 2013). Pour la construction des classifications
EDF2006 et EDF2010, une base de données de champs de géopotentiels 2, ayant les caractéris-
tiques suivantes, a été considérée :

* Analyse centrée sur le sud-est de la France (fenétre d’analyse pour EDF2006 : grille bleue
de la figure II.1 ; fenétre d’analyse pour EDF2010 : grille verte de la figure II.1).

* Champs de géopotentiels a 700 et 1000 hPa, a 0 h et 24 h. Pour la classification EDF2006,
les valeurs des champs sont disponibles depuis le 1" janvier 1953 et sont mesurées

1. http://www.ncep.noaa.gov/
2. Un champ de géopotentiel a une pression de x hPa est le champ indiquant en chaque point 1’altitude pour
laquelle la pression atmosphérique vaut x hPa.


http://www.ncep.noaa.gov/
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sur 110 points (points bleus) par une interpolation a partir de 37 radiosondages (points
rouges). Pour la classification EDF2010, les valeurs sont mesurées en 56 points (points
verts de la fenétre verte) et sont issues du modele NCEP.
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F1GURE I1.1 - Localisation des 37 radiosondages (points rouges) et des grilles d’analyse utilisées pour
la classification EDF2006 (fenétre bleue) et pour la classification EDF2010 (fenétre verte).

De cette fagon, chaque jour peut étre défini par sa position dans un espace mathématique a
440 dimensions (R*47). Les 440 dimensions correspondent 2 la projection des 4 champs géo-
potentiels calculés sur les 110 points de la grille considérée. Le processus de classification suit
une approche « bottom-up ». Les journées pluvieuses sont classifiées en utilisant I’information
pluviométrique, puis ces classes sont projetées dans 1’espace des champs géopotentiels (R*40),
afin de calculer des centres de gravité par classe. Chaque journée est ensuite projetée dans ce
méme espace et classée en fonction de sa proximité avec un des centres de gravité identifiés.
La méthodologie de la classification peut €tre résumée en quatre €tapes illustrées par le schéma
IL.2 :

« Etape 1 : Pour décrire le champ pluviométrique journalier, 54 chroniques de pluies de
bassin (combinaisons linéaires de plusieurs postes de mesure) disponibles sur la période
1956-1996 ont été considérées. Seuls les jours pour lesquels ont été observés au moins 5
mm de pluie, en moyenne, ont été retenus (3084 jours). Cet échantillon définit les « jours
pluvieux » et représente 21% des jours disponibles. Pour chaque journée pluvieuse, la
pluie journaliere pour un bassin donné est ensuite normalisée par la précipitation moyenne
du jour concerné (calculée sur les 54 chroniques de pluies). Cette normalisation permet
de considérer, d’une certaine fagon, la « forme » du champ pluviométrique

J Etape 2 : Une classification ascendante hiérarchique (CAH) est ensuite réalisée sur la
population des « formes » du champ pluviométrique des journées pluvieuses qui est défi-
nie dans un espace mathématique a 54 dimensions (3%°*). La CAH a montré que le choix
de sept classes pluvieuses est raisonnable. Une fois les sept classes définies, les journées
restantes (79% de la totalité des jours) peuvent étre rangées dans une huitieme classe peu
pluvieuse.

« Etape 3 : Les centres de gravité (centroides) des huit classes sont calculés dans 1’espace
de champs géopotentiels (R*40).

. F]tape 4 : 11 est dés lors possible d’attribuer a chaque journée de I’historique la classe,
parmi les huit proposées, pour laquelle la journée en question et le centre de gravité de la
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classe sont les plus proches. La distance, dans I’espace R1*4, entre la journée 2 classifier et
le centre de gravité d’une classe est calculée a 1’aide du score de Teweles-Wobus (Teweles
et Wobus, 1954). Ce critere a été choisi parce qu’il a été optimisé pour ce type de calcul
et parce qu’il a déja été employé dans la méthode de prévision des précipitations par
analogues (Guilbaud, 1997; Obled et al., 2002; Bontron, 2004; Ben Daoud, 2010).

ETAPE 1 ETAPE 2

54 séries de pluies journalieres Classification Ascendante
Période 1956-1996 Hiérarchique =
(Pmoy >= 5mm) = 3086 jours Choix de 7 classes pluvieuses
ETAPE 4 ETAPE 3
RHO R0

|

o
Eo

Do

Classification de chaque jour Calcul des centres de gravités
selon le score de distance TW dans I'espace des champs de
dans le méme espace pression (7 + 1)
CLASSIFICATION
FINALE

Champs moyens de chaque classe
(barométriques et pluviométriques)

FIGURE 11.2 — Méthodologie pour la construction de la classification en types de temps (Garavaglia,
2011b).

Les huit types de temps ainsi obtenus sont illustrés en figure I1.3 a travers leurs champs
géopotentiels moyens a 1000 hPa a Oh. Pour une raison pédagogique, ces champs barométriques
moyens ne sont pas présentés dans un ordre numérique, mais en terme de direction de circulation
atmosphérique : 2, 1, 3, 7, 4, 6, 5 et 8 (voir figure 11.2 - étape 3). Pour chaque type de temps
(sauf pour le type de temps 8), une fleche indique le flux atmosphérique de basse couche induit
par la situation synoptique moyenne.

La figure I1.4 illustre les champs de précipitation de chaque type de temps sur la partie
ouest de I’Europe sous la forme de ratio entre la moyenne de la précipitation des jours du type
de temps i et la précipitation moyenne de tous les jours. La base de données de précipitation
journaliere, définie sur une grille spatiale de résolution 0.5°x 0.5t sur la période 1953-2005,
fournie par le ECA&D (European Climate Assessment and Data - Haylock et al. (2008)), a été
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utilisée pour calculer ces ratios. Cette figure donne une image régionale du caractere discrimi-
nant des huit types de temps.

Les types de temps sont dénommés en relation a la circulation atmosphérique associée (ta-
bleau II.1). Le TT2 (Flux atlantique stationnaire), le TT1 (Onde atlantique) et le TT3 (Circula-
tion de Sud-Ouest) correspondent a des circulations océaniques d’Ouest, dont le TT1 est le plus
pluvieux par rapport a la région considérée. Le TT7 (Dépression centrale) et le TT4 (Circula-
tion de Sud) correspondent a des circulations favorisant les perturbations méditerranéennes et ils
concernent surtout le sud-est de la France ot ils amenent des épisodes pluvieux particulierement
intenses. Le TT6 (Retour d’Est) correspond aussi a une circulation méditerranéenne (parfois dé-
nommée « lombarde » dans les Alpes), mais généralement limitée a la frontiere franco-italienne
et le Roussillon. Le TTS (Flux de Nord-Est) représente une circulation continentale. Pour termi-
ner, le TT8 (Situation anticyclonique) caractérise des situations de hautes pressions ou, parfois,
de « marais barométrique ». Il regroupe les journées globalement peu pluvieuses a I’échelle de
la fenétre d’étude .

TT Dénomination Occurrences Occurrences
EDF2006 EDF2010
1 Onde Atlantique 7.5% 7.8%
2 Flux atlantique stationnaire 23.6% 21.5%
3 Circulation de Sud-Ouest 7.7% 7.7%
4  Circulation de Sud 17.6% 15.1%
5  Flux de Nord-Est 6.6% 8.5%
6  Retour d’Est 6.1% 6.7%
7  Dépression centrale 3.4% 3.7%
8  Situation anticyclonique 27.5% 29.0%

Tableau I1.1 — Les huit types de temps de la classification EDF et leurs occurrences pour chacune des
deux classifications.

II. 1.3 Comparaison des classifications EDF2006 et EDF2010

Dans la suite de ce manuscrit, nous serons amenés a utiliser les deux classifications par
types de temps EDF2006 et EDF2010. Tous les travaux récents ont été développés avec la
classification EDF2010. Cependant, certains résultats ou développements que nous utiliserons
sont plus anciens et se sont appuyés sur la classification EDF2006. Le travail de Garavaglia
(2011a) a permis de comparer I’impact de cette montée en version de la classification en types
de temps dans la description de 1’aléa pluviométrique pour la prédétermination des crues. La
conclusion de ce rapport est que les deux classifications sont globalement tres proches en terme
d’estimation du risque pluviométrique. Ce constat nous permettra de comparer des méthodes
utilisant I’une ou I’ autre des classifications en sachant que la classification considérée impactera
peu I’estimation des pluies extrémes.

Bilan : la classification par types de temps permet d’associer a chaque journée une infor-
mation sur la situation météorologique. Elle répartit les précipitations en huit sous-populations
a priori plus homogenes du point de vue de la genese météorologique. Les huit classes définies
représentent les grandes situations atmosphériques observables sur la France.
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FIGURE IL.3 — Champs géopotentiels moyens (1000hPa-Oh) de la classification en types de temps
EDF2006. Le cadre montre la fenétre d’analyse (de 6.2°Ouest a 12.9°Est et de 38.0°Nord a 50.3°Nord) et
la fleche indique le flux atmosphérique de basse couche (Mathevet et Gar¢on, 2010; Garavaglia, 2011D).
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FIGURE I1.4 — Ratio entre la précipitation moyenne de chaque type de temps et la précipitation moyenne
globale (tous types de temps confondus). Les zones en bleu sont celles ou le type de temps considéré

apporte des pluies supérieures a la moyenne globale (Garavaglia, 2011b)
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II. 2 L’interpolateur de pluie SPAZM

La classification par type de temps a notamment été utilisée afin de régionaliser les précipi-
tations journalieres. La méthode SPAZM est un interpolateur de pluies journalieres développé
par Gottardi (Gottardi, 2009; Gottardi et al., 2012) et qui fournit une estimation spatiale des
précipitations en montagne a travers une approche par type de temps. Le modele d’interpola-
tion utilisée pour les pluies est une évolution de celui de I’approche PRISM (Daly et al., 1994,
2008). Il s’appuie sur I'utilisation d’un modele local entre les précipitations et le relief par type
de temps. Cet interpolateur de pluies journalieres sera souvent mentionné dans la suite de ce
mémoire et va donc étre détaillé dans la section qui suit.

II. 2.1 La zone de construction des pluies SPAZM

Les pluies SPAZM sont calculées a une résolution de un kilometre. L’altitude des pixel de 1
km? est issue d’un modele numérique de terrain (MNT) de méme résolution.
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FIGURE I1.5 — Zone d’étude de SPAZM (Gottardi, 2009).

Les enjeux hydroélectriques d’EDF sont essentiellement concentrés sur les massifs monta-
gneux frangais dans les Alpes, les Pyrénées et le Massif Central. C’est sur ces massifs que le
modele de pluie SPAZM a été développé. Elle fournit des résultats sur un domaine plus vaste
centré sur le sud-est de la France (contour violet sur la figure I1.5), afin de limiter les « effets de
bord ».

II. 2. 2 La base pluviométrique d’entrée

La construction de la pluie SPAZM s’appuie sur 2201 pluviometres d’EDF-DTG, Météo
France, Météo Suisse, I’ ARPA Piémont>, 'INM*. Un travail de détection des valeurs aber-
rantes et des décalages temporels ainsi qu’une détection et correction des ruptures temporelles
a déja été réalisé sur toute la base dans le cadre de la these de Gottardi (2009).

3. Agenzia Regionale per la Protezione dell’ Ambiente del Piemonte
4. Instituto Nacional de Meteorologia (Météo Espagnole)
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II. 2. 3 Les ébauches de pluie par type de temps

Les ébauches sont des cartes des pluies annuelles moyennes par type de temps calculées
sur tout le domaine de SPAZM a la maille 1 km?. Les huit ébauches, une par type de temps,
ont été établies sur la période 1957-1973, période pour laquelle les NPT (Nivo-Pluviometres
Totalisateurs) sont disponibles et fournissent des mesures en altitude.

Les pluies journalieres moyennes estimées PE pour un type de temps 7' 7; donné et un pixel
(i,j) donné sont déterminées de la fagon suivante :

PE(r7),; = a(rry), - Zij + birm), (IL1)

avec Z;; I’altitude au pixel (i, j). Les termes a(rry); et b(TTk)ij sont déterminés a 1’aide d’une
sélection judicieuse des précipitations observées POy, se trouvant a proximité du pixel (i, j).

Ces coefficients permettent de définir un gradient altimétrique local par type de temps.

La sélection de ces stations est réalisée par I’intermédiaire d’une cloche de pondération. La
cloche de pondération permet de sélectionner les N stations les plus proches du pixel p = (i, j)
CQnsidéré et qe leur attribuer un poids Wp. Pour estimer les coefficients a(rry); et b(TTk),-,- au
pixel p, le poids est donné par 1’expression :

W, (m) = A-exp [— (%’;’m)) a] (I1.2)

* A ajuste la fourchette des valeurs de pondération ;

* o contraint la forme de la décroissance de la pondération ;

* dy détermine la distance a partir de laquelle les stations n’ont plus d’influence au pixel p ;
* d3p(p,m) correspond a la distance de franchissement entre la station m et le pixel p.

La distance de franchissement dzp entre p et m s’exprime de la maniere suivante :

dip(pm)= Y \/ (A2 + AV +echz - A) (IL3)

pixels

avec x et y les coordonnée en Lambert étendue et z I’altitude. La distance de franchissement >
est différente d’une distance euclidienne (figure I1.6). Le facteur d’échelle echy a été fixé a 20
par Gottardi de fagon a prendre en compte la difficulté de franchissement des reliefs. Ainsi cet
distance discrimine des stations se trouvant de part et d’autre d’une créte.

5. Tl est intéressant de noter que la distance de franchissement n’est pas une distance au sens mathématique du
terme car la propriété de 1’inégalité triangulaire n’est pas vérifiée. Pour trois points A, B et C, la distance entre A
et C peut étre supérieure a la somme des distances entre A et B et entre B et C.
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FIGURE 11.6 — [llustration des distances euclidiennes et de la distance de franchissement (Gottardi,
2009).

En optimisant de fagon a avoir la meilleure interpolation des pluies estimées PE en fonction
de I’altitude, les parametres utilisés pour la construction des ébauches par type de temps sont :

* Ny=38;

e A=20;

e x=23;

e dy = 50km.

Remarque : Les ébauches sont construites en utilisant la classification en type de temps
EDF2006. Elles n’ont pas été actualisées avec la classification EDF2010, mais les différences
seraient minimes.

II. 2. 4 Les pluies journalieres

Les précipitations journalieres sont calculées sur le méme domaine et a la méme résolu-
tion (1 km?) que les ébauches. A I’issue du travail de these de Gottardi, les pluies journalieres
étaient disponibles de 1953 a 2005. Un travail complémentaire permet maintenant de disposer
de données de pluies journalieres de 1948 a 2010. Cependant cette extension de I’interpolation
des pluies journalieres n’a pas été réalisée sur la méme base de données ce qui pose d’éventuels
problémes de raccord dans les séries de pluies journalieres sur les différentes périodes. C’est
pourquoi nous n’utiliserons que les pluies journalieres SPAZM sur la période 1953-2005. Pour
chaque journée, I’information suivante est disponible :

* son type de temps a partir de la classification EDF 2006 ;

* I’ébauche associée a ce type de temps ;

* I’ensemble des points de mesure de précipitations journalieres (uniquement issu des plu-

viometres) avec d’éventuelles lacunes pour le jour considéré.

Pour commencer, I’ébauche PE du type de temps correspondant au jour considéré est défor-
mée afin d’obtenir une premiere estimation de la pluie journaliere PJ;; tombée au pixel (i, j).

PJij = Ajj- PE; (IL4)

avec A;; le rapport local d’homothétie qui dépend du pixel (i, j) et du jour considéré. Pour
travailler de maniere locale, les N, stations les plus proche du pixel (i, j) sont sélectionnées avec
la méme approche que pour la construction des ébauches. Chacune des N), stations fournit alors
une observations POy, affectées des poids W; j(k) (avec k € [1,N,]). Elles disposent également
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des N, valeurs d’ébauche PEj associ€es aux N, stations. Le rapport homothétique s’exprime
alors : N
_ YL Wiji(k) - POy

Aij =—N
Y2 Wi (k) PEg

Vi) = (£20EDRY’

(IL5)

Les parametres déterminés par Gottardi pour 1’estimation de pluies journalieres sont :

* N,=10;

e A=20;
ca=2;

e do=50km;

» La distance de sélection est une distance euclidienne d>p (selon les coordonnées x et y)
au lieu d’une distance de franchissement comme pour les ébauches.

Un krigeage des résidus € permet de corriger le champ moyen donné par I’ébauche déformée
(en chaque pixel) et d’avoir une estimation exacte au droit de chaque poste. La pluie estimée au
pixel (i, j) s’exprime alors par :

PJZ-*j:I;.\],‘j-i-ﬁij:/\ij-PE,'j-i-Sij (11.6)

A I’issue de ce travail de spatialisation, des précipitations journaliéres sont disponibles sur
tout le domaine d’étude et pour chaque journée de 1953 a 2005.

Bilan : I'interpolateur spatial SPAZM permet une reconstitution des précipitations journa-
lieres sur une grande moitié sud de la France et sur la période 1953-2005. SPAZM dispose de
plusieurs avantages. Tout d’abord, il peut s’appuyer sur les données journalieres du réseau sol
avec une forte densité d’information. De plus, il prend en compte un effet orographique local
par type de temps (et non un gradient orographique moyen) ce qui lui permet une extrapolation
des pluies avec une interaction entre le relief et les flux atmosphériques cohérente. Cet outil de
spatialisation des pluies a été¢ développé et validé dans le cadre de la these de Gottardi (2009).
La cohérence des champs de pluies journaliers et la capacité de SPAZM a représenter les préci-
pitations annuelles pour la réalisation de bilans hydrologiques ont notamment été contrdlées.
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II. 3 Les modeles probabilistes des pluies

Dans cette section, nous allons revenir sur la notion d’épisode pluvieux définie lors de la
présentation de la méthode SCHADEX dans la section I. 2 (page 10) et en particulier sur les
modeles probabilistes développés pour décrire 1’aléa des ces épisodes. Les épisodes ont été
présentés comme étant composé d’une pluie centrales Pc et de deux pluies adjacentes P,- et
P+ (figure I1.7). Afin de completement décrire ’aléa de ce type d’évenements, deux modeles
probabilistes ont ét€ mis en place et validés lors de la these de Garavaglia (2011b).

Pluie centrale

Pe

a+

Pluie
adjacente

Pluie
adjacente

T4 T T+

Episode pluvieux

FIGURE I1.7 — Schéma d’un épisode de pluie utilisé dans SCHADEX (Garavaglia, 2011b).

II. 3.1 Laloi d’ajustement MEWP

Le modele probabiliste utilisé pour les pluies centrales est la distribution MEWP qui est
détaillée dans I’article de Garavaglia et al. (2010). La distribution MEWP ou Multi-Exponential
Weather Pattern est une distribution saisonniere. En effet, la population des pluies centrales est
répartie en sous-populations selon la saison. Ce sous-échantillonnage par saison est nécessaire
afin de considérer des populations de pluies centrales plus homogenes et de mieux représenter
les distributions des fortes précipitations (Lang et Desurosne, 1994; Djerboua et Lang, 2007).
Pour chaque saison, une loi exponentielle simple est employée comme distribution marginale
des pluies centrales au dessus d’un seuil pour chaque type de temps. Les huit lois exponentielles
sont alors combinées entre elles en tenant compte de I’occurrence de chaque type de temps afin
de revenir 2 la distribution saisonniére F' qui s’exprime alors sous la forme suivante :

F'=Y Fj(z)rj=), (1 —exp (—ﬁ)) - (IL7)

j=1 j=1

avec i I'indicateur de la saison considérée et j le type de temps considéré (huit types de temps
dans le cas de la classification EDF). Z}- est la population des pluies centrales sup-seuil du type
de temps j et de la saison i. Nj est le parametre d’échelle (ou le gradex) de la loi exponentielle
et p’j le pourcentage d’occurrence relatif de chaque type de temps.

Pour avoir une distribution annuelle, il faut recomposer les ajustements MEWP réalisés sur
chaque saison (figure 11.8).

Chaque loi exponentielle est ajustée sur un échantillon des pluies sup-seuil du type de temps
concerné. Lors d’un ajustement au cas par cas, le seuil peut étre ajusté de facon a fournir le
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FI1GURE IL.8 — Loi MEWP sur la station DTG 2834 (Clans Bancairon, Alpes Maritimes). En haut a
gauche, I’ajustement sur la saison a risque (de septembre a novembre) avec les huit lois exponentielles
des types de temps. En haut a droite, le méme ajustement pour la saison complémentaire. En bas, la
distribution globale issue de la recomposition des deux ajustements saisonniers.

meilleur ajustement possible. Pour une approche régionale, le seuil peut étre pris égal au quan-
tile 70% de la population considérée. Cela signifie que la loi exponentielle est ajustée sur les
30% des valeurs les plus fortes. La taille de I’échantillon utilisée pour ajuster I’exponentielle
peut donc étre faible et poser des problemes de robustesse de 1’ajustement. Cependant, ce pro-
bleme se rencontre pour des sous-populations ou le risque de pluies extrémes est marginale.
En dessous de ce seuil, la distribution est la distribution empirique correspondante. Garavaglia
(2011b) a montré que cette valeur du seuil permet des ajustements avec un bon compromis jus-
tesse et robustesse en s’appuyant sur le large jeu de données présenté en figure I1.9. Enfin, dans
le cadre de la problématique de régionalisation des pluies extrémes, des saisons doivent étre
définies. Garavaglia (2011b) a également cartographié des saisons a risque et a dégagé deux
grandes zones (figure I1.9) :

* une région A avec une saison a risque d’aofit a octobre ;

* une région B avec une saison a risque de septembre a novembre.

La saison a risque est la saison pour laquelle la pente asymptotique de la distribution saisonniere
— aussi appelé gradex — est la plus forte. Ce découpage montre une certaine cohérence spatiale
(figure 11.9). Pour arriver a avoir cette nette distribution spatiale, des « compromis » ont été ef-
fectués. L’intérét de cette démarche est d’avoir une répartition qui soit correcte dans 1’ensemble.
Les stations situées dans la partie ouest et nord-ouest du Massif Central, dans les Vosges, dans
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le Morvan et dans la partie est de la Suisse constituent I’archive régionale A. Les stations situées
dans les Alpes, Jura, Pyrénées et dans la partie sud-est du Massif central, appartiennent a 1’ar-
chive régionale B. Il est intéressant de noter une remontée de la région B entre le Morvan et les
Vosges, le long de la vallée de la Sadne, axe de pénétration des perturbations méditerranéennes.
Ce découpage saisonnier a été déterminé sur la base des stations journalieres EDF et est donc
pertinent pour cette zone et ce pas de temps. Il faudrait généraliser ce travail sur une base plus
étendue pour avoir une idée des saisons a risque sur toute la France.

*  Région A: Aolt-Septembre-Octobre
e Région B: Septembre-Octobre-Novembre
Zone d'étude

—

0 100 200
Riomatres

FIGURE IL.9 — Répartition spatiale des saisons a risque (Garavaglia, 2011D).

Les figures I1.10 (a) et I1.10 (b) présentent les boxplots des maxima de pluie sur trois mois
glissants respectivement pour 1’archive régionale A et B. Comme attendu, les pluies les plus
fortes sont observées entre aolt et octobre (archive régionale A) ou entre septembre et novembre
(archive régionale B). Deux saisons seront donc considérées pour les ajustements : une saison
de trois mois, dite a risque, et une saison de neuf mois, appelée saison complémentaire.
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FIGURE I1.10 — Boxplots des maxima sur trois mois glissants de I’archive régionale A et B (Garavaglia,
2011b).
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IL. 3. 2 Les pluies adjacentes

La probabilité des pluies adjacentes est un probléme statistique bivarié. Elle est décrite par
deux tableaux de contingence qui modélisent les deux probabilités suivantes :

Pc

Py

Prob (L |PC>
Prob (%" | (Pa7+PC)>

(IL8)

Le principal intérét des tableaux de contingence est leur simplicité. L’idée est de décrire la
probabilité conditionnelle d’une variable aléatoire par une autre variable. Un tableau de contin-
gence permet de décrire les probabilités de F«- /p- conditionnées par la valeur de Pc et un autre
pour les probabilités de F« /p. conditionnées par la valeur de P,- + Pc.

A titre d’exemple, nous présentons les tableaux de contingence construits pour le bassin de
I’ Ardeche a Sauze (tableaux I1.2). Sur ce bassin, les pluies centrales, issues de la pluie de bassin,
sont réparties en quatre classes de facon a ce que chaque classe compte environ deux fois moins
d’individus que la précédente. Pour chaque classe de pluie centrale, une probabilité empirique
est calculée pour le ratio £ /p.. Le méme travail est réalisé pour les ratios . /p. mais avec cette
fois des classes selon la population de P,- + Pc. Les deux tableaux ainsi construits décrivent la
probabilité discrete des valeurs o /p. et Fot /P

Pc Pc+P,-
Classe 1 2 3 4 Classe 1 2 3 4
Borne Inf. (mm) 1 11 39 76 Borne Inf. (mm) 1 13 49 103
Borne Sup. (mm) 11 39 76 o0 Borne Sup. (mm) 13 49 103 o

0<P,/Pc<0.1 04367 04219 03560 0.2268 0<P,/Pc<0.1 0.3965 0.4491 04316 0.3579
0.1<P,/Pc<02 0.1401 0.1641 0.1204 0.1443 0.1<P;+/Pc<02 0.1543 0.1567 0.1789  0.0842
02<P,-/Pc<03 0.0789 0.1146 0.1152 0.1546 02<P+/Pc<03 01110 0.0992 0.1053 0.0842
03<P-/Pc<04 0.0762 0.0703 0.0576 0.1134 03<Py+/Pc<04 0.0677 0.0653 0.0421 0.1158
04<P,-/Pc <05 0.0571 0.0286 0.0681 0.0825 04<P+/Pc <05 0.0501 0.0470 0.0579 0.0947
05<P,-/Pc<0.6 0.0449 0.0469 0.0471 0.0928 05<Py+/Pc<0.6 0.0447 0.0366 0.0263 0.0632
0.6<P,-/Pc<0.7 0.0422 0.0339 0.0681 0.0412 0.6<P+/Pc<0.7 0.0460 0.0548 0.0421 0.0526
0.7<P,-/Pc<0.8 0.0395 0.0443 0.0681 0.0515 0.7<P;+/Pc <08 0.0541 0.0339 0.0368 0.0632
08<P,/Pc<09 0.0272 0.0339 0.0576 0.0515 08<P+/Pc<09 0.0406 0.0157 0.0316 0.0421

09<P,-/Pc<1 0.0571  0.0417 0.0419  0.0412 09<P+/Pc<1 0.0352  0.0418 0.0474  0.0421

(a) Pluie P, du pas de temps précédent (b) Pluie P+ du pas de temps suivant

Tableau I1.2 — Modéle des pluies adjacentes. Tableau de contingence pour le bassin versant de I’Ardéche
a Sauze (2260 km?), période 1959-2008 (Garavaglia, 2011b).

Bilan : un épisode pluvieux est finalement caractérisé par :
* la pluie centrale P¢ de probabilité Prob (P¢) donnée par une distribution MEWP ;

* la pluie du pas de temps précédent la pluie centrale P,~ de probabilité Prob <I;§; |PC>

donnée par un tableau de contingence ;
* lapluie du pas de temps suivant la pluie centrale P,+ de probabilité Prob (I;?—g |(P,- + Pc)>
donnée par un tableau de contingence ;

* la probabilité de I’épisode Prob,,; = Prob (P‘f

Pc

P
5 (P +FC))

\PC) . Prob (Pc) - Prob (

Le socle méthodologique ayant été présenté, nous allons pouvoir aborder la premiere partie
de ce travail de these : la régionalisation des précipitations extrémes.



Premiere partie

Les pluies extrémes
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La régionalisation des pluies extrémes
journalieres ponctuelles

Lors d’une application de la méthode SCHADEX, I’objet d’intérét pour la caractérisation
de I’aléa pluviométrique est la pluie de bassin (ou pluie spatiale). Cependant, I’estimation des
pluies extrémes ponctuelles (i.e. en un point précis et non sur la surface d’un bassin versant) —
méme si elle ne sera pas directement utile pour 1’étude des crues extrémes — comporte plusieurs
intéréts. Elle permettra notamment d’évaluer différentes approches pour la régionalisation des
pluies extrémes et de mieux comprendre la structure spatiale des risques de précipitations ex-
trémes.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a I’interpolation spatiale des pluies journalieres
extrémes ponctuelle, c’est-a-dire dans notre cas sur une grille de 1 km?. Aprés une présentation
du jeu de données utilisé et du principe des différentes méthodes de régionalisation envisagées,
nous donnerons les principaux résultats d’une inter-comparaison de ces méthodes et présente-
rons les cartes de pluies extrémes produites. Dans un dernier point, nous aborderons certaines
évolutions possibles de la distribution de pluie MEWP.
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III. 1 Jeux de données et protocole de calage-validation

De nombreux travaux se sont déja intéressés a la régionalisation des pluies extrémes en
contexte non jaugé. Szolgay et al. (2009) ont réalisé une revue des méthodes couramment en-
visagées pour cette régionalisation et qui s’appuie sur des outils plus ou moins complexes :
géostatistique ou régressions linéaires sur des jeux de variables descriptives appropriées (Kief-
fer Weiss et Bois, 2000, 2002; Castellarin et al., 2007; Boni et al., 2008; Mailhot et al., 2013), ou
utilisation des Max-stable (Blanchet et Lehning, 2010; Gaume et al., 2013), copules (Bardossy
et Li, 2008), approches régionales par les L-moments (Hosking et Wallis, 1997) ou encore par
approches bayésiennes (Cooley et al., 2007).

Pour simplifier, les méthodes existantes peuvent pour la plupart €tre réparties au sein de
quatre grandes catégories :

1. Des estimations ponctuelles des quantiles extrémes sont réalisées, a 1’aide d’un modele
probabiliste approprié, aux endroits ol des observations sont disponibles. Les valeurs des
quantiles remarquables (au temps de retour 10, 100 ou 1000 ans) sont spatialisées sur
le domaine en utilisant des variables descriptives appropriées (e.g. altitude, distance a la
méditerranée. . . ) et des méthodes géostatistiques (krigeage ordinaire. . . )

2. Une loi de probabilité adaptée est choisie pour le phénomene et le domaine concerné.
Ses parametres sont spatialisés a partir des estimations aux points de mesure, avec des
variables descriptives et des méthodes géostatistiques comparables au cas précédent. Par
exemple, avec le choix d’une loi GEV (Generalized Extreme Value) pour les pluies, le
parametre de forme est fixé régionalement et les parametres de position et d’échelle sont
expliqués par des variables descriptives (géographique, climatologique. . .).

3. Un générateur stochastique permet de générer une population quasi exhaustive, statisti-
quement homologue a une population observée. Les quantiles élevés sont déduits de la
population simulée. Les parametres de la génération sont identifiés grace aux observations
disponibles aux sites jaugés. Les parametres les plus importants sont alors spatialisés, tou-
jours a I’aide des variables ou des méthodes géostatistiques évoquées pour les deux cas
précédents. C’est le principe de la méthode SHYPRE (Arnaud et al., 2007; Cantet et
Arnaud, 2014) et de sa version régionale SHYREG (Aubert, 2012; Aubert et al., 2014).

4. Un générateur spatio-temporel permet de générer des champs de pluie par un processus
de simulation formalisant les connaissances acquises par 1’analyse physique et I’analyse
statistique des phénomenes pluviométriques. Il est alors possible de produire des champs
de pluies sur tout un domaine d’étude et sur une période choisie (Leblois et Creutin,
2013).

Le but de ce chapitre est de proposer des méthodes pour la régionalisation des pluies
extrémes, s’inspirant du travail déja réalisé sur ce sujet, mais en essayant d’intégrer dif-
férents concepts afin d’améliorer les estimations.

Nous ne nous intéresserons ici qu’aux pluies journalieres et nous essaierons notamment de
répondre a différentes questions :

1) Une classification par type de temps permet-il d’améliorer la spatialisation des pluies
extrémes journalieres ? La classification permet-elle de mettre en évidence des variables
explicatives plus pertinentes pour la régionalisation des pluies extrémes ?

ii) Les pluies journalieres SPAZM ont fait I’objet d’une validation sur les champs journaliers
et sur le cumul annuel des pluies, mais qu’en est-il de leur utilisation pour 1’estimation
des pluies extrémes ?
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Afin de répondre a ces différentes questions, une base de données a été mise en place, ainsi
qu’un protocole de validation qui permettra par la suite de construire et évaluer différentes
approches pour construction de cartes de pluies extrémes.

III. 1.1 Le jeu de données pour la mise en place des méthodes

Le jeu de données a été construit afin de disposer d’une bonne répartition spatiale et clima-
tique et dispose de séries suffisamment longues pour garantir une bonne robustesse vis-a-vis de
I’estimation des extrémes. Il se compose d’un total de 770 postes pluviométriques au pas de
temps journalier issus des 2201 postes de la base de données SPAZM. Il regroupe 689 stations
francaises, dont 356 postes de DTG et 333 de Météo France (MFR), 17 postes espagnols de
I’'INM ! et 64 stations suisses de Météo Suisse. Les stations espagnoles et suisses permettent de
bénéficier d’informations limitant les effets de bords lors de la spatialisation. Les séries de la
base sont disponibles sur la période 1953-2005 (ou sur une sous-période).

Les séries ont déja été critiquées par Gottardi (2009) de facon a détecter et corriger des
valeurs ponctuelles aberrantes, des décalages temporels, des ruptures chronologiques. Le pro-
bleme de ruptures temporelles a été traité par 1’étude de stabilité dans le temps des résidus d’un
modele (régression lin€aire multiple) reliant les mesures d’une station pluviométrique a celles
de stations voisines bien corrélées (Peterson et Easterling, 1994; Gottardi, 2009). Les tests effec-
tués sont basés sur le principe du test d’homogénéité d’ Alexandersson (Alexandersson, 1986)
et des cumuls de résidus associés aux ellipses de Bois (Bois, 1971; Paquet, 2005).

La détection de tendances dans les séries pluviométriques a été faite avec un test non pa-
ramétrique ne nécessitant aucune hypotheése sur la distribution des données (Hamed, 2009).
Renard (2006) montre, pour la détection d’une tendance dans des données non auto-corrélées
et ou la distribution est inconnue, que les tests de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975)
et de rhd Spearman (Lehmann, 1975; Sneyers, 1990) sont parmi les plus performants. Le test
utilisé est celui de Mann-Kendall.

De plus, ces séries pluviométriques vérifient différents criteres dans le but de pouvoir réali-
ser des ajustements de pluie fiables et robustes :
* elles posseédent au moins 30 ans de données d’années équivalentes (i.e. sans les données
manquantes) ;
* toutes les séries sont au moins disponibles jusqu’en 2005 ;
* les données manquantes représentent moins de 10% des données totales.

Apres suppression des doublons Météo France et DTG, il reste finalement 770 stations sur
les 2201 critiquées.

Sur la figure II1.1, les 770 stations couvrent bien la zone d’étude et il n’y pas de grandes
régions sans poste ce qui pourrait poser des problémes pour la spatialisation des phénomenes et
I’évaluation des méthodes.

III. 1. 2 Comment valider les estimations régionales d’extrémes ?

La facon dont les méthodes vont étre évaluées est tres importante. En effet, avec un ré-
seau de pluviometres tres dense, les différentes approches de régionalisation auront toutes des
performances assez élevées, car le réseau va contraindre la forme du champ, quelle que soit
la méthode utilisée. Réaliser une validation en Jackknife (Tukey, 1958; Quenouille, 1949) ne
permettra donc pas de détecter une différence flagrante entre les méthodes puisqu’une seule sta-
tion est enlevée du réseau a chaque évaluation. Cette remarque est d’autant plus importante

1. Instituto National de Meteorologia (Météo Espagnole)
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FIGURE IIlL.1 — Réseau de 770 postes pluviométriques

que nous souhaitons évaluer les méthodes en vue d’une utilisation en contexte non jaugé,
donc a faible densité de réseau. L’idée est de construire des réseaux de calage et de validation
permettant d’évaluer les méthodes dans cette optique.

C’est pourquoi une méthode de validation tenant compte de I’influence de la densité du
réseau pluviométrique a été mise en place. Elle consiste a rendre le réseau de moins en moins
dense en calage en enlevant les stations les plus proches les unes des autres (figure II1.2). Toutes
les stations enlevées sont utilisées pour la validation. Une méthode peut alors étre comparée par
rapport a une autre et évaluée a différentes densités de stations utilisée pour le calage.

Dans notre cas, huit sous-réseaux plus ou moins denses issus du réseau complet constitué
des 770 stations de la base de données seront considérés (tableau III.1). Les différents réseaux
de validations ont des distributions d’altitude des stations similaires (figure I11.3). Nous remar-
quons cependant que les réseaux utilisés en validation sont peu fournis en stations de plaines (de
0 a 400 metres). Ceci est di au fait que c’est dans ces régions que le réseau est le moins dense et
que, de par le principe méme de construction des réseaux de validation par dédensification, ces
stations sont gardées dans les réseaux de calage plus longtemps. Au contraire, la tranche de 400
a 600 metres est tres vite bien représentée dans les réseaux de validation, car elle correspond
a des zones disposant d’une bonne densité d’information. Le 1éger manque de stations pour la
validation en plaine n’est pas réellement problématique, car ce n’est pas dans ces zones que se
posent les vrais problemes de spatialisation (la variabilité spatiale étant souvent moins forte, la
spatialisation est en générale plus juste). Cette vérification permet de s’assurer que la qualité du
jeu de validation reste stable et que I’on a donc des scores comparables d’un réseau de validation
a un autre. De plus, les stations utilisées en validation sont réparties sur toute la zone d’étude,
ce qui évite de surreprésenter une région dans les scores au risque de fausser 1’interprétation de
résultats.
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—— Zone SPAZM g —— Zone SPAZM g
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(¢) Réseau de calage avec 50% du réseau total (d) Réseau de calage avec 25% du réseau total

FIGURE IIL.2 — Réseaux de différentes densités. Les points rouges sont les postes conservés pour la
régionalisation, les points bleus sont les stations servant a la validation.

% du réseau Densité du réseau Nombre de stations Nombre de stations

en calage  en calage (km?/poste) en calage en validation

90 519 692 78

80 584 614 156
75 623 575 195
60 779 459 311
50 935 382 388
40 1170 304 466
30 1557 228 542
25 1870 190 580

Tableau IIlL.1 — Information sur les différents réseaux utilisés pour la validation

Apres la définition de réseaux de calage et de validation, il reste a réfléchir a une métrique
pour évaluer les méthodes. Une des difficultés avec I’estimation des valeurs extrémes est que,
par définition méme d’une valeur extréme, nous ne disposons d’aucune observation a laquelle
confronter nos estimations. Les estimations régionales (obtenues avec les méthodes régionales)
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F1GURE IIL.3 — Distribution des altitudes des stations utilisées en validation pour chaque réseau consi-
déré.

seront donc confrontées aux estimations locales (estimations obtenues par ajustement sur les
séries ponctuelles). Cette comparaison est envisageable, car les séries de la base de données
ont été choisies de facon a fournir des estimations locales suffisamment robustes pour que nous
puissions les considérer comme informatives. Trois différents scores ont alors été choisis pour
confronter les valeurs estimées régionalement X et les valeurs estimées localement X aux postes
utilisés en validation (e.g. X la population d’un quantile donné) :

1) Le biais global afin d’évaluer la moyenne des biais locaux sur I’estimation de X :

Une valeur nulle indique qu’en moyenne, la méthode reproduit parfaitement les valeurs
X. Au contraire, une valeur positive (réciproquement, négative) met en évidence une sous-
estimation (réciproquement, une surestimation) de la moyenne.

2) Le critere de NASH (Nash et Sutcliffe, 1970) score la capacité prédictive d’un modele
par rapport a une simple moyenne des observations X :

?:1(’“1'—?@')2

i 1(x,~—)_()2

=

NASH =1—
Si NASH =1 : modele idéal, si NASH < 0 : modele globalement moins bon qu’une simple
moyenne.

3) Lécart-type des résidus 6(€), avec les résidus s’exprimant de la fagon suivante € = X — X,
afin de juger de la dispersion de I’erreur commise.
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III. 2 Les méthodes de régionalisation des pluies extrémes

A partir de la base de données pluviométriques, différentes approches pour régionaliser les
pluies extrémes ont été mises en place. Trois approches ont été envisagées avec une régionali-
sation envisagée a différents niveaux du processus :

Méthode 1 : Krigeage des quantiles de pluies. C’est une approche classique qui consiste a
estimer les pluies de temps de retour aux postes ou I'information est disponible et de
construire les cartes de quantiles a partir d’un krigeage de ces valeurs. L’étape de régio-
nalisation est alors envisagée au niveau des quantiles.

Méthode 2 : Spatialisation des parametres de la distribution MEWP. Avec cette méthode,
la régionalisation est réalisée en amont de I’estimation des quantiles. Elle consiste a spa-
tialiser les parametres de la distribution MEWP de fagon a pouvoir reconstruire une distri-
bution en chaque point du domaine d’étude et de pouvoir construire les cartes de quantiles
remarquables. L’ajustement MEWP étant une distribution composite par types de temps
et par saison, le concept de types de temps peut €tre utilisé pour la régionalisation des
parametres.

Méthode 3 : Estimation des pluies extrémes a partir des pluies SPAZM. Cette derniere ap-
proche propose d’utiliser les pluies journaliecres SPAZM comme information. L’ étape de
régionalisation est donc directement réalisée sur les pluies journalieres par I’intermédiaire
de I'interpolateur SPAZM. Les ajustements et les forts quantiles sont alors estimés sur les
séries régionales de SPAZM.

Le principe de chacune de ces trois méthodes est détaillé dans la suite de facon a expliquer
leurs particularités.

III. 2.1 Méthode 1 : Krigeage des quantiles de pluies

Nous disposons de 770 séries pluviométriques sur la période 1953-2005. Dans un premier
temps une distribution MEWP est ajustée sur la série de pluie journaliere de 1953 a 2005 a
chaque poste en utilisant la classification par type de temps EDF2010. La saisonnalité des
pluies pour cet ajustement est la saison a risque de trois mois et sa saison complémentaire
de neuf mois présentée dans la section II. 3. 1. Les pluies au temps de retour souhaité sont alors
obtenues au droit de chaque station.

Nous allons étudier la structure spatiale pour les quantiles de pluies puis les kriger afin d’ob-
tenir des cartes de pluies extrémes pour les temps de retour T (T=10, 100, 1000 et 10 000 ans).
Le krigeage sera réalisé sur le domaine d’étude, car nous ne possédons que des données sur
cette zone et que toute extrapolation en dehors aurait peu de validité.

III. 2. 1.1 Détermination de la structure spatiale des pluies extrémes

La structure d’un champ d’une variable aléatoire Z peut étre décrite par un semi-variogramme.
Cette méthode permet d’expliquer la corrélation y(z1,z2) entre deux points z; (x1, y1) et z2(x2,y2)
uniquement en fonction de leur inter-distance d, la distance euclidienne entre les deux points z;
et zo. Le semi-variogramme de la variable alé€atoire Z s’exprime :

1
Y(z1,22) = 5 - E | (Z(x1,01) — Z(x2,72))* (IIL.1)

2
Sans détailler le principe complet du krigeage (Journel (1977) et Delhomme (1978) pour plus
de détails), la seule hypothese est que les accroissements de la variable aléatoire Z sont station-
naires d’ordre 2, c’est-a-dire qu’ils ne dépendent pas de la position des points dans I’espace
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(Ox, Oy), mais seulement de la distance d entre les points :

Elz1—22]=0
21— 2] (II1.2)
var [z1 —z2] = 2Y(z1,22)
Le semi-variogramme s’exprime alors directement en fonction de 1’inter-distance d :
1
Yo(d) = 5B [(Z(n.01) = Z(x2,32))’] 1L.3)

La construction de tels semi-variogrammes suppose une structure spatiale identique quelle
que soit la direction (i.e. isotropique) pour la variable Z.

Avec les stations servant au calage, selon la densité du réseau utilisé, un semi-variogramme
empirique est calculé pour les pluies de chaque temps de retour. Les graphes de la figure III.5
montrent que les pluies décennales, centennales, millénales et décamillénales ont des structures
similaires. Un semi-variogramme de forme exponentielle est déterminé pour chaque temps de
retour (courbes en pointillés bleus). Les variogrammes sont caractérisés par trois parametres
(figure 111.4) : 1a portée, le palier et la pépite. Dans le cas des quantiles de pluie, la portée est de
I’ordre d’une centaine de kilometres et son palier augmente avec le temps de retour.

4 Semi-variogramme

Palier

Pépite
+«—>

Distance

»
>

Portée

F1GURE 1114 — Définition de la portée, du palier et de la pépite d’un variogramme.

Les variogrammes sont peu dépendants du réseau utilisé pour les construire méme si le ta-
bleau III.2 montre que plus le réseau est dense, plus la portée du variogramme est faible et que
la valeur du palier augmente. Ceci est dii au fait qu’un réseau plus dense capte mieux la variabi-
lité spatiale entre les postes (augmentation de la valeur du palier), mais également une structure
spatiale plus complexe et donc a priori plus rapidement décorrélée (portée plus faible). La pré-
sence d’un effet pépite (i.e. discontinuité a 1’origine du variogramme) est, d’apres le travail
de theése d’Emmanuel (2011), due a I'utilisation d’un réseau sol. Les observations pluviomé-
triques obtenues (plus ou moins fiables) a partir du réseau sol ne sont qu’un échantillonnage du
champ complet. Dans le cas d’inter-distance tres inférieure a 1’espacement entre les mesures,
la présence d’un effet de pépite traduit cette incapacité a d’écrire la structure a faible distance.
Cependant Emmanuel a montré que I’utilisation d’images radar avec une résolution fine (1 km?)
permet de faire disparaitre cette pépite.
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T Pépite Palier Portée T Pépite Palier Portée
(année) (mm?) (mm?) (km) (année) (mm?) (mm?) (km)
10 0 1116 132 10 69 1211 111
100 0 3058 147 100 132 3419 126
1000 0 6083 150 1000 232 6945 133
10 000 0 10179 149 10 000 380 11788 137

(a) 25% du réseau en calage (b) 50% du réseau en calage

T Pépite Palier Portée T Pépite Palier Portée
(année) (mm?) (mm?3) (km) (année) (mm?) (mm?) (km)
10 61 1248 96 10 40 1504 96
100 114 3481 109 100 76 4137 111
1000 210 7002 116 1000 152 8261 120
10 000 365 11805 119 10 000 281 13869 124

(¢) 75% du réseau en calage

Tableau II1.2 — Paramétres des semi-variogrammes des quantiles de pluies de temps de retour 10, 100,

1000 et 10 000 ans pour différentes densités de réseaux.

(d) 100% du réseau en calage
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IIL. 2. 1.2 Construction des cartes de pluies extrémes

Pour chaque réseau de calage, un krigeage ordinaire (sans prise en compte de variables
explicatives) est réalisé en s’appuyant sur les stations disponibles pour le calage et le vario-
gramme exponentiel déterminé a partir de ces dernieres. Des cartes de pluies extrémes sont
produites pour chaque temps de retour a la maille 1 km? dans toute la zone d’étude. Les cartes
sont réalisées pour chacun des réseaux considérés.

Les cartes de la figure II1.6 ont été construites avec un krigeage ordinaire des quantiles de

pluies MEWP déterminés localement en utilisant la totalité des 770 stations. La zone violette
correspond a la zone SPAZM et la zone orange a la zone d’étude.

(b) T=100 ans

Lir

(¢) T=1000 ans (d) T=10 000 ans

FI1GURE I11.6 — Cartes des quantiles de pluie de différents temps de retour obtenues par krigeage sur la
totalité des 770 postes.

Les cartes obtenues par krigeage des quantiles sont des champs plutot lisses avec peu d’ef-
fets locaux, mais elles mettent en évidence des zones a risque. Les plus forts quantiles de pluies
se trouvent sur le pourtour méditerranéen, les Cévennes, le Vivarais, les Pyrénées orientales et
les Alpes Maritimes. Nous notons également que les cartes mettent en évidence une remontée
des pluies le long de la vallée du Rhone. Les Ecrins (4100 m), le mont Ventoux (1912 m) et
le Plomb du Cantal (1860 m) sont des reliefs marqués et exposés a des flux méditerranéens
pour les deux premiers, et atlantique pour le Plomb du Cantal. Les quantiles de pluies sont plus
élevés sur ces reliefs des le temps de retour 10 ans.
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III. 2. 1.3 Evaluation du krigeage des quantiles

Les scores de biais, de NASH et d’écart-type des erreurs entre la population des estimations
locales de pluies extrémes et la population des estimations obtenues par régionalisation sont
calculés pour chaque réseau de validation.

Les graphes de la figure II1.7 représentent les différents scores obtenus selon la densité de
réseau utilis€ en calage. Nous constatons que le krigeage ordinaire donne déja des résultats
satisfaisants et ce quel que soit le temps de retour lorsque la totalité du réseau est utilisé en
calage. Le biais reste faible et peu dépendant de la densité de réseau utilisé en calage et du temps
de retour. Au contraire, les autres scores se dégradent rapidement lorsque la densité du réseau
de calage diminue. Les NASH pour les temps de retour plus faibles (en particulier pour la pluie
décennale) sont plus faibles. Bien que le NASH semble mettre en évidence une moins bonne
spatialisation des faibles temps de retours, 1’écart-type des résidus augmente largement avec le
temps de retour. Ceci laisse penser que la structure de la pluie décennale étant moins variable
que pour des temps de retour plus élevé (figure II1.6), le NASH montre que les estimations
obtenues expliquent une partie de la variance par rapport a un champ moyen, mais que cet
apport est moins important que pour les temps de retour plus élevés ou la variabilité est plus
forte.
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FI1GURE IIL.7 — Scores pour différentes densités de réseau pour la pluie millénale.
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pluies centennales (en mm) estimées localement et centennales (en mm) estimées localement et régio-

régionalement en Jackknife. nalement en Jackknife. Les droites en pointillé re-
présentent un intervalle de +/- 20%.

Sur les figures I11.8 et II1.9, la confrontation des estimations locales et régionales en
Jackknife > montre que la méthode de krigeage des pluies extrémes a tendance i sous-
estimer les fortes pluies de chaque temps de retour. Ceci est stirement dii au krigeage qui a
tendance a lisser un peu les champs et a ne pas représenter des valeurs plus importantes si les
valeurs autour sont plus faibles. Cette sous-estimation se voit sur le scatter-plot avec une ten-
dance a rester sous la premiere bissectrice pour les valeurs les plus importantes et sur le graphe
quantile-quantile ou les plus fortes pluies centennales ont une occurrence moins importante en
régional que sur les valeurs estimées localement. Nous donnerons la préférence au scatter-plot,
car le graphe quantile-quantile réorganise les événements et perd la correspondance entre les
estimations locale et régionale d’un point.

Remarque : Sur la figure I11.9, pour une station, [’estimation locale du quantile de temps de
retour 100 ans est de 380 mm alors que [’estimation régionale est de 109 mm (cercle rouge).
Cette station "PI_ESP_9669" est une station espagnole dont le risque de pluie est nettement
plus fort que celui des stations a proximité. Le krigeage ordinaire ne peut reproduire le risque
de pluie de cette station, au bord de la zone d’étude, uniquement a [’aide des stations voisines.

Lorigine de cette sous-estimation des plus forts quantiles de pluies est liée au processus
d’interpolation du krigeage. Sans variable explicative, la variable krigée ne peut étre extrapolée
a des valeurs plus fortes que les valeurs observées autour du point a estimer. Les champs ont
donc tendance a étre lissés.

Afin de pallier cette sous-estimation des plus fortes pluies de temps de retour donné, un
krigeage avec dérive externe a été envisagé afin de prendre en compte I’impact du relief pour les
stations en altitude. Les résultats sont peu différents de ceux obtenus avec le krigeage ordinaire
et semblent méme se dégrader plus rapidement lors de la dédensification du réseau ce qui laisse
penser que le relief n’est pas un facteur explicatif pertinent des quantiles de pluies.

2. Une estimation régionale en un site est obtenue a partir d’un jeu de calage regroupant toutes les stations
disponibles sauf celle présente en ce site.
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IIL. 2. 2 Méthode 2 : Spatialisation de la distribution MEWP par krigeage
des gradex

Avec le krigeage des quantiles, 1’ajustement MEWP a été réalisé en local puis les pluies de
temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans ont été spatialisées. La seconde approche qui va
étre détaillée utilise toujours les ajustements MEWP locaux, mais régionalise les parametres de
la distribution afin de pouvoir estimer une distribution MEWP en tout point du domaine.

III. 2. 2.1 La régionalisation des parametres MEWP

La régionalisation de la loi MEWP demande de spatialiser chacun de ses parametres. La
loit MEWP est ajustée sur un échantillon de pluies centrales (Garavaglia, 2011b). Il faut donc
connaitre I’occurrence des pluies centrales par rapport a I’ensemble des observations dispo-
nibles. Les ajustements étant réalisés sur deux saisons, il faut également connaitre les occur-
rences de chaque saison afin de pouvoir recomposer les deux distributions saisonnieres. Pour
chaque saison, une loi exponentielle est ajustée sur la population de pluies centrales d’un type
de temps seuillées au quantile 70%. Nous devons donc disposer d’une carte des gradex et des
seuils par type de temps des lois exponentielles ainsi que de I’occurrence de chaque type de
temps afin de recomposer la loi saisonniere. En théorie, la construction d’une carte de dis-
tribution MEWP demande donc finalement 51 cartes® afin de disposer de tous les éléments
nécessaires a la recomposition de la distribution annuelle.

Afin de simplifier la spatialisation de tous ces parametres, certains d’entre eux peuvent di-
rectement €tre calculés sur la série des pluies journaliere SPAZM. Une distribution MEWP est
ajustée sur la série de pluies journalieres mesurée en un point. Une seconde distribution MEWP
est ajustée sur la série des pluies journalieres issue de SPAZM en ce méme point. SPAZM est un
interpolateur exact de pluie journaliere, ce qui signifie que la valeur de pluie au pixel d’une sta-
tion vaut chaque jour la valeur observée a cette station. Pour réaliser une validation rigoureuse
avec les données SPAZM, il faudrait refaire I’ensemble de son processus de calage sans 1’infor-
mation a la station a évaluer (construction et déformation des ébauches, krigeage des résidus).
Dans notre cas, les ébauches de pluies n’ont pas été recalculées et les étapes de déformation des
ébauches et le krigeage de résidus ont été réalisées sans 1’information de la station considérée.
Nous parlerons alors de pluie SPAZM en Jackknife. Ce choix de recaler SPAZM en Jackknife
en omettant seulement une station plutdt que d’utiliser les réseaux de calage et de validation
définis page 50 s’explique de deux fagons :

* un intérét majeur de I'interpolateur SPAZM est d’€étre capable de digérer une grande quan-

tité¢ d’information, y compris celle de séries avec tres peu de données. Recaler la méthode
sur le jeu de données avec les 770 stations alors qu’elle utilise normalement plus de 2200
postes serait tres pénalisant et peu représentatif de sa capacité a intégrer toute 1’informa-
tion disponible.

* la difficulté de refaire le calage de la totalité du processus SPAZM qui assimile des don-

nées de différentes source pour la construction des €bauches (mesure de pluviometre, de
NPT et NRC * pour la neige). Une reconstruction des ébauches serait donc lourde & mettre
en place.

Les pluies SPAZM en Jackknife permettent ainsi d’évaluer I’intérét de I’information SPAZM
dans la régionalisation des quantiles élevés de précipitations en conservant 1’avantage majeur
de la méthode SPAZM qui permet d’assimiler toute I’information pluviométrique disponible.

3. 2 saison x 8 type de temps x 3 parametres + 2 occurrences pour les saisons + 1 occurrence de pluie
centrale.
4. Nivo-pluviometres Totalisateurs et Nivometres a Rayonnement Cosmique
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FIGURE IIL.10 — Comparaison des parametres estimés sur les séries observées et sur les séries SPAZM
pour la saison a risque.
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FIGURE IIL.10 — Comparaison des parametres estimés sur les séries observées et sur les séries SPAZM
pour la saison a risque.
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FIGURE II1.10 — Comparaison des parametres estimés sur les séries observées et sur les séries SPAZM
pour la saison a risque.

La figure III.10 permet de comparer les parametres issus de 1’ajustement sur le poste plu-
viométrique et ceux de 1’ajustement sur les pluies SPAZM en Jackknife pour les 770 stations.
Les résultats sont présentés pour la saison a risque (de trois mois), mais les conclusions sont les
mémes sur la saison non a risque (de neuf mois).

Dans I’ensemble, la pluie SPAZM permet une bonne estimation des parametres. Sur la figure
II1.10, les seuils (sous-figure (b)) et les occurrences(sous-figures (c) et (d)) pourront donc étre
calculés avec les pluies SPAZM. Par contre, les gradex (sous-figure (a)) semblent étre moins
bien estimés avec SPAZM, or ce sont eux qui vont influencer le plus la valeur des quantiles
extrémes de pluies. Les gradex par type de temps et par saison vont donc étre spatialisés par
une autre méthode de facon a améliorer leur estimation. Ainsi, pour déterminer la loi MEWP
en un pixel donné, la pluie SPAZM servira a déterminer les 16 seuils, les 16 occurrences des
types de temps (2 saisons et 8 types de temps) et I’occurrence des pluies centrales. L’ occurrence
des saisons représente la fréquence de pluies centrales de chacune des deux saisons. Elle est en
fait tres peu différente de la fréquence de la saison dans I’ensemble des données qui est elle
connue puisque nous travaillons toujours avec une saison a risque de trois mois. L’ occurrence
de la saison a risque est donc 0.25 et celle de la saison complémentaire de 0.75. Enfin, les 16
gradex par type de temps seront issus d’un krigeage.
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IIL. 2. 2.2 Recherche de variables explicatives pour les gradex par types de temps

La facon dont les gradex par type de temps ont été régionalisés va €tre détaillée dans la
partie qui suit.

Recherche de variables explicatives pour les gradex par type de temps

Afin d’améliorer le krigeage des gradex par type de temps GTT;, des variables explicatives
potentiellement pertinentes ont été envisagées :

* la position X en Lambert II étendue ;

* la position Y en Lambert II étendue ;

¢ le relief avec I’altitude Z ;

* la distance a la Méditerranée dMed ;

* la distance a I’océan Atlantique dAtl ;

* la pluie annuelle moyenne PAM ;

¢ les pluies annuelles par type de temps ET7; (i.e. les ébauches par type de temps de
SPAZM).

Le tableau III.3 donne la valeur du coefficient de détermination entre les gradex par type de
temps et les variables explicatives. Les variables les plus explicatives pour chaque type de temps
sont communes aux deux saisons (valeurs surlignées en rouge). Deux grands jeux de variables
sont définis.

Le premier est un jeu de variables globales qui sont des descriptifs classiques comme 1’al-
titude, la distance a la Méditerranée, le cumul de pluie. .. Avec ces variables, le type de temps
2, responsable des forts cumuls de pluie, est bien corrélé a la pluie annuelle. En effet, le type
de temps 2 correspond au type de temps le plus courant et est souvent a I’origine d’importants
volumes de précipitation. Les types de temps méditerranéens (types de temps 4, 6 et 7) sont
quant a eux plus liés a la distance a la Méditerranée.

Un deuxieme jeu de variables, dit de variables explicatives par type de temps, vise a tester
la corrélation des champs de gradex par type de temps aux cumuls des pluies de ce type de
temps. L’idée est d’essayer de dégager des similarités entre les cumuls de pluies et les gradex
par types de temps. Nous pourrions nous attendre a ce que le cumul d’un type de temps i
explique le gradex de ce type de temps i. Les tableaux III.3 soulignent différentes tendances.
Tout d’abord, les types de temps 1, 2 et 3 (qui sont des représentants des influences d’ouest ou
de sud-ouest) sont plutdt faiblement corrélés a leur cumul. Les gradex de type de temps 1 et 3
semblent par contre bien corrélés au cumul du type de temps 7 et les gradex de type de temps 2
au cumul du type de temps 1. Le type de temps 5 ne possede pas de structure bien définie sur la
zone d’étude ce qui explique la difficulté a trouver des variables explicatives intéressantes pour
ce type de temps. De méme, le type de temps 8 est un type de temps regroupant les orages d’été
locaux et n’a donc pas de véritable structure spatiale (au pas de temps journalier). Enfin, les
types de temps 4, 6 et 7 ( qui sont des flux méditerranéens) sont assez bien expliqués par leurs
cumuls respectifs. Il est également intéressant de remarquer que le cumul de type de temps 4
explique tres bien les gradex de ces trois types de temps.

Pour mieux comprendre pourquoi certains gradex sont plus ou moins expliqués par certains
cumuls de types de temps, nous pouvons regarder la position relative de chaque classe dans
I’espace des champs de pressions (espace R**? dans lequel ont été définies les huit classes). Sur
la figure II1.11, les barycentres des huit classes sont représentés dans 1’espace du premier plan
de I’analyse en composantes principales. Les deux composantes correspondent plus ou moins a
des flux atmosphériques sud-ouest/nord-est en abscisse et sud-est/nord-ouest en ordonnée.

Nous pouvons constater que les types de temps 1, 3 et 7 — dont les gradex sont corrélés au
cumul annuel de pluie du type de temps 7 — sont des classes proches dans le nuage. De méme,
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GTT1 GTT2 GTT3 GTT4 GTTS GTT6 GTTT GTTS

X 0.10 0.00 0.02 0.03 0.00 0.07 0.04 0.00

Y 0.02 0.02 0.02 0.24 0.11 0.36 0.03 0.06

Z 0.00 0.10 0.04 0.00 0.00 0.02 0.01 0.04
dMed  0.09 0.00 0.12 0.36 0.08 0.37 0.16 0.04
dAtl 0.09 0.01 0.01 0.03 0.00 0.06 0.03 0.00
PAM  0.03 0.40 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
ETT1 0.00 0.26 0.00 0.18 0.02 0.21 0.04 0.01
ETT2 0.08 0.14 0.07 0.23 0.11 0.21 0.16 0.03
ETT3 0.00 0.11 0.00 0.02 0.00 0.10 0.00 0.02
ETT4 0.11 0.02 0.16 0.69 0.06 0.34 0.34 0.01
ETT5 0.02 0.14 0.07 0.05 0.01 0.00 0.07 0.00
ETT6 0.14 0.09 0.06 0.28 0.12 0.38 0.12 0.04
ETT7 047 0.15 0.26 0.17 0.06 0.01 0.30 0.00
ETT8 0.01 0.16 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00

(a) Pour la saison a risque

Variables
globales

Variables par
types de temps

GTT1 GTT2 GTT3 GTT4 GITTS GITT6 GTTT GTTS

X 0.08 0.00 0.04 0.03 0.00 0.05 0.00 0.01

Y 0.07 0.03 0.02 0.26 0.17 0.36 0.08 0.23

Z 0.01 0.13 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
dMed  0.15 0.00 0.10 0.34 0.10 0.32 0.19 0.19
dAtl 0.07 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01
PAM  0.10 0.50 0.04 0.01 0.04 0.00 0.04 0.04
ETT1 0.04 0.33 0.00 0.15 0.00 0.15 0.06 0.00
ETT2 0.03 0.24 0.05 0.23 0.04 0.20 0.14 0.04
ETT3 0.01 0.15 0.02 0.01 0.00 0.12 0.00 0.00
ETT4 0.12 0.01 0.19 0.67 0.08 0.29 0.51 0.23
ETTS 0.00 0.29 0.03 0.03 0.09 0.00 0.03 0.01
ETT6 0.26 0.07 0.10 0.34 0.26 0.46 0.23 0.24
ETT7 0.42 0.08 0.25 0.19 0.06 0.00 0.29 0.15
ETT8 0.05 0.23 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05

(b) Pour la saison complémentaire

Variables
globales

Variables par
types de temps

Tableau IIL1.3 — Coefficient de détermination entre les gradex par type de temps et des variables expli-
catives potentielles.

les classes 7, 4 et 6 — dont les gradex sont bien corrélés au cumul annuel du type de temps
4 — sont aussi des classes adjacentes dans le nuage. La classification ayant été construite sur
toutes les journées pluvieuses et non sur les journées de fortes précipitations, il est possible
que certaines classes de pluies regroupent des pluies a risques similaires. Par exemple, le type
de temps 4 est un bon représentant des pluies extrémes avec une influence méditerranéenne et
explique donc bien les gradex des types de temps 4 et 7. Le type de temps 6 (retour d’Est) étant
un peu a part, il est bien expliqué par son propre cumul annuel. Les gradex de types de temps
océaniques (types de temps 1 et 2) et de sud-ouest (type de temps 3) sont quant a eux plus
difficilement corrélés a leur cumul annuel et il semble plus difficile de trouver un explicateur
simple pour leur spatialisation excepté pour le type de temps 2 qui est tres corrélé a la pluie
annuelle moyenne PAM. Cette corrélation peut s’expliquer par le fait que le type de temps 2 est
un risque de pluies souvent accompagné de fort cumul de précipitation. Le cumul annuel global
est alors un meilleur descripteur de ce type de temps que le cumul annuel de type de temps 2
seul (le champs ET 7> est moins contrasté que le champ des PAM).
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FIGURE IIL.11 - Représentation des huit classes de types de temps dans ’espace a deux dimensions des
deux premieres composantes principales.

Influence du relief sur les pluies extrémes

Dans le tableau II1.3, les gradex sont tres peu liés a I’altitude des postes. Ceci laisse penser
que les pluies extrémes journalieres sont globalement peu expliquées par le relief. Desurosne
(1992) et Desurosne et al. (1994) se sont déja intéressés a I’analyse fréquentielle des précipi-
tations extrémes et 2 leur liaison avec 1’altitude en utilisant entre autres les données du TPG?
dans les Pré-Alpes du Nord.

L’étude de transects va permettre de visualiser le comportement des pluies extrémes avec
le relief (figures II1.12, II1.13 et III.14). Dans ces figures, les points représentent les valeurs
des variables (relief ou gradex) évaluées au droit des postes a partir de 1I’'information locale.
Les courbes représentent soit le profil d’altitude (surface marron) soit les profils des pluies
moyennes © par type de temps ou annuelles.

Sur le transect du Jura (figures III.13), les types de temps océaniques 1 et 2 ont des cumuls
annuels de précipitation assez bien corrélés avec le relief (les coefficients de détermination avec
le relief sont respectivement de 0.80 et 0.85) alors que I’effet orographique est moins visible sur
les cumuls des types de temps 3, 4 et 6 . Les cumuls annuels de précipitations par type de temps

5. Transect de Pluviographes pour 1’analyse et la modélisation des gradients d’intensités d’altitude, mis en
service en 1987 et initié par IRSTEA.

6. Les profils de pluies moyennes par type de temps ou de pluies moyennes annuelles sont issus des champ
SPAZM.
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permettent donc de prendre en compte une évolution des précipitations avec le relief dépendant
de I’exposition des versants.

Les gradex de la distribution annuelle des postes présents sur ce transect ne sont pas corrélés
au relief et semblent méme avoir une tendance a diminuer avec celui ci. Le gradex le plus fort
est observé pour un poste dans le piémont du massif.

Le transect des Cévennes (figures III.14) permet d’étudier le comportement des cumuls
annuels et des gradex de pluies pour un relief exposé aux flux de sud. Le cumul de type de
temps 4 croit rapidement avec le relief puis chute une fois le premier relief important franchi.
Le coefficient de détermination entre le cumul de type de temps 4 et le relief est quasi nul
(R?> = 0.001). Les cumuls liés aux flux océaniques ne sont pas significatifs.

Finalement, le gradex des précipitations est en grande partie expliqué par le gradex du type
de temps 4 (R> = 0.99) qui évolue de facon analogue au cumul annuel de ce type de temps.

N
A

0 100 200
EI lometres

(a) Transect dans le Jura

> Z

0 100 200
Rllometres

(b) Transect dans les Cévennes

FIGURE IIL.12 — Ve en plan des deux transects réalisés.



CHAPITRE III. LA REGIONALISATION DES PLUIES EXTREMES JOURNALIERES PONCTUELLES 69

o)
~N
Relief - PAM
-—- ETTM ETT3 -— ETT5 -— ETT7
Q ETT2 -- ETT4 ETT6E -= ETT8
=
3
a
(S
E
-
o
E
@
E 2
= 0
< -
o
L ©
=]
| T T T e
0 20 40 60 80
Distance (km)
(a) Les pluies journaliéres moyennes
[e»]
(ep]
Relief ® Gradex global « Altitude postes
" ® GTT1 GTT3 ® GTTS ® GTT7
N7 GTT2 e GTT4 GTT6 ® GTT8
=
3 . . .
= o
o * : . 3
*
é b4 ° ° ] ! °
® o _| L] [ E ]
O -« [ ] °
L ] ® o $ L ]
s o
1 — L] °
®
o
) 3
* . N § g
-~ Q@
kel
L . * . T B <
L 4
| | | | e
0 20 40 60 80

Distance (km)
(b) Les gradex

FIGURE III.13 — Comportement des gradex et des pluies journalieres moyennes par type de temps et
globaux pour un transect du Jura.
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Bilan : ’altitude locale ne semble donc pas étre une variable explicative pertinente
pour les pluies extrémes journaliéres. C’est souvent sur les premiers reliefs rencontrés et sur
leur piémont que le risque de pluie est fort puis il est moins important sur les reliefs franchis
par la suite. Il peut y avoir deux raisons a cela : I’événement pluvieux diminue en intensité au
fur et a mesure de son avancée, ou bien I’évenement pluvieux doit étre significatif pour franchir
le relief (effet de seuil) ce qui protége la zone située a I’arriere de ce relief’. L’exposition
du relief semble par contre expliquer les différences des cumuls annuels ou de gradex selon
les types de temps. D’ailleurs, Kieffer Weiss et Bois (2000) avaient montré qu’a des pas de
temps supérieurs a 3 heures, les fortes précipitations sont plutot contraintes par des influences
d’ouest ou méditerranéennes et non plus par la topographie locale. Ce constat laisse penser que
des variables explicatives utilisant les pluies moyennes par type de temps seront plus efficaces
pour mettre en évidence une telle typologie des risques de pluies. En effet, elles permettront
de donner un poids plus ou moins important a certains types de temps dans certaines régions,
suivant que 1’on a affaire a des influences méditerranéennes ou autres. Nous avons d’ailleurs
déja pu constater que le cumul annuel d’un type de temps est parfois bien corrélé au gradex
d’un autre type de temps. Ces cumuls vont permettre d’apporter un descripteur de I’effet local
du relief par type de temps en distinguant ainsi des zones soumises a des flux plutdt océaniques
ou méditerranéens.

III. 2. 2.3 Spatialisation des gradex par type de temps

Structure spatiale des gradex par type de temps

Apres avoir calculé les gradex de chaque type de temps pour chaque station du réseau utilisé
en calage et avoir choisi les variables explicatives, la structure spatiale de chaque gradex est
décrite a I’aide d’un semi-variogramme (un pour chaque type de temps de chaque saison).

(=] (=]
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-~ —— Global — TT4 - — Global — TT4
—— Saison — TT5 —— Saison — TT5
— TT1 TT6 — TT1 TT6
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Distance (km) Distance (km)
(a) Saison 1 : Saison a risque (b) Saison 2 : Saison complémentaire

FI1GURE IIL.15 — Semi-variogrammes par types de temps. En vert foncé le semi-variogramme du gradex
de la saison (tous types de temps confondus) et en noir le semi-variogramme du gradex global. Les
variables explicatives : Pluie annuelle et distance a la Méditerranée.

La détermination de structures bien distinctes justifie I’approche par types de temps
et par saison (figure II1.15). Les risques sont bien différents selon les types de temps et selon
la saison avec une variance plus forte pour la saison a risque et pour les types de temps 4 et
7 qui sont ceux qui impliquent les événements avec les plus fortes précipitations sur le terri-

7. L’épuisement du potentiel précipitant et du potentiel d’ascendance d’une masse d’air explique que le relief
est un impact plus ou moins déterminant.
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toire francais. Les variogrammes des gradex de la distribution annuelle (en noire) et de chaque
distribution saisonniere (en vert foncé) sont également représentés a titre indicatif.

Krigeage des gradex par type de temps

A I’aide des variogrammes, seize cartes de gradex, une par type de temps et par saison, sont
construites par krigeage. Avec une validation en Jackknife, une évaluation des estimations des
différents gradex par type de temps est réalisée et permet de comparer les différentes variables
explicatives envisagées pour leur krigeage. Afin de simplifier I’analyse des résultats, seuls les
scores pour les gradex par type de temps de la saison a risque seront commentés, mais les
résultats sont identiques sur la saison complémentaire.

Le tableau II1.4 (a) présente les scores en Jackknife sur le réseau des 770 stations en ne
prenant en compte aucune variable explicative pour les gradex par type de temps (krigeage or-
dinaire). Les gradex des types de temps 1, 4, 6 et 7 sont bien représentés, et ce méme sans prise
en compte de variables explicatives. Les gradex des types de temps 5 et 8 ont des NASH assez
faibles. Cependant, leurs écarts-types des résidus sont plus faibles. Ce constat peut s’expliquer
par le fait que les champs de ces deux variables ont des variations plus faibles ce qui impacte
le score en NASH mais ne veut pas nécessaiement dire que les estimations obtenue par kri-
geage sont mauvaises. De plus, le type de temps 8 n’est généralement pas le type de temps a
risque en journalier et contraint donc peu la forme de la queue de la distribution. Une moins
bonne représentation de ce type de temps n’est donc pas trop pénalisante sur le résultat final.
De méme, les pluies intenses du type de temps 5 sont peu observées dans notre zone d’étude
puisqu’elles se rencontrent principalement dans la région des Vosges. Suite au travail sur les
variables explicatives réalisé précédemment (page 65), deux jeux de variables ont été envisagés
pour la régionalisation des gradex par types de temps.

Le tableau II1.4 (b) synthétise les scores obtenus pour les gradex en réalisant un krigeage
avec dérive externe tenant compte des variables explicatives (nommées VE dans le tableau)
dites globales. La pluie annuelle moyenne améliore significativement la spatialisation du type
de temps 2. Les variables globales, telles que la distance a la Méditerranée ou a 1’ Atlantique,
ont plutdt tendance a dégrader les résultats.

Le tableau II1.4 (c) est analogue au tableau III.4 (b) mais les variables explicatives consi-
dérées sont cette fois les cumuls annuels de pluie par type de temps. Les scores obtenus sont
assez similaires a ceux sans variables explicatives. Cependant, les ébauches des types de temps
4 et 6 sont tres corrélées a leurs gradexs respectifs. Ainsi méme si les scores sont tres similaires,
I’utilisation de ces deux variables explicatives semble crédible pour une régionalisation a faible
densité de réseau. Nous notons également que les gradex de type de temps 2 sont moins bien
expliqués par leur cumul annuel que par la pluie annuelle moyenne PAM.

Le dernier tableau I11.4 (d) reprend les variables explicatives validées et considere le cumul
annuel du type de temps 4 comme descripteur du gradex de type de temps 7 car nous avons
pu constater une bonne corrélation entre ces deux variables (page 65). L’intérét de variables
explicatives peut sembler limité au vu des faibles différences entre les scores des krigeages
avec ou sans variables. Cependant, les différentes corrélations et les études de transects laissent
penser que ces variables explicatives sont pertinentes et prendront tout leur intéret lorsque la
densité d’information pour la réalisation des krigeages sera plus faible.
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TT Biais NASH Ecart-type VE TT Biais NASH Ecart-type VE
1 0.02 0.81 1.28 - 1 0.02 0.76 145 dAt
2 0.04 0.67 1.78 - 2 0.02 0.78 146 PAM
3 0.02 0.69 1.42 - 3 0.02 0.59 1.62 dMed
4 0.03 0.85 262 - 4 0.02 0.85 2.62 dMed
5 0.03 0.64 1.54 - 5 0.03 0.64 1.54 -
6 0.02 0.80 193 - 6 0.02 0.73 226 dMed
7 0.03 0.75 217 - 7 0.03 0.63 2.66 dMed
8 0.03 0.56 1.39 - 8 0.03 0.56 1.39 -
(a) Sans variable explicative (b) Variables globales
TT Biais NASH Ecart-type VE TT Biais NASH Ecart-type  VE
1 0.02 0.81 1.30 ETTI1 1 0.02 0.81 1.28 -
2 0.03 0.65 1.84 ETT2 2 0.02 0.78 146 PAM
3 0.02 0.67 146 ETT3 3 0.02 0.69 1.42 -
4 0.02 0.85 2.62 ETT4 4 0.02 0.85 2.62 ETT4
5 0.02 0.59 1.64 ETTS 5 0.03 0.64 1.54 -
6 0.02 0.80 1.96 ETT6 6 0.02 0.80 1.96 ETT6
7 0.02 0.64 2.62 ETT7 7 0.03 0.75 2.18 ETT4
8 0.03 0.53 1.45 ETTS 8 0.03 0.56 1.39 -
(¢) Variables types de temps (d) Variables choisies

Tableau I11.4 — Score du krigeage des gradex par type de temps (TT) en Jackknife avec les 770 stations
(pour la saison a risque).

Une approche avec des régressions puis un krigeage des résidus a été testée a la place d’un
krigeage avec dérive externe, mais sans donner de nettes améliorations.

Bilan : I’utilisation de variables explicatives améliore le krigeage de certains gradex
par type de temps. La pluie annuelle moyenne permet une meilleure estimation pour le type
de temps 2. La distance a la Méditerranée ne semble pas apporter beaucoup d’information pour
les types de temps méditerranéens (3, 4, 6 et 7) par contre la pluie annuelle moyenne de type
de temps 4 semble €tre un bon descripteur du risque méditerranéen et améliore sensiblement
le krigeage du type de temps 7. Les cumuls de pluies par types de temps permettent de mieux
décrire la structure spatiale des gradex par types de temps en donnant un impact plus ou moins
important au relief selon 1’orientation par rapport aux flux. Cependant, aucune variable explica-
tive pertinente n’a été trouvée pour les types de temps 1 et 3. Les cumuls de pluies ou I’altitude
ne sont pas toujours de bons descripteurs des champs de gradex.

IIL. 2. 2.4 Recomposition de la loi MEWP

Pour tout pixel du domaine d’étude, les huit gradex par types de temps de chacune des deux
saisons sont fournis par les cartes obtenues par krigeage. Les autres parametres — seuils a 70%
et pourcentages d’occurrence des pluies centrales d’un type de temps et le pourcentage d’occur-
rence de toutes les pluies centrales — sont calculés sur la série de pluie journaliere SPAZM au
pixel considéré. La distribution MEWP au pixel est alors recomposée afin d’associer un temps
de retour a toutes les valeurs de pluies supérieures au plus grand seuil des huit types de temps.

La reconstruction se déroule en trois étapes (figure I11.16) :

. Etape 1 : La sous-population de pluies centrales de la saison i et du type de temps j

est notée (X ]’ . La loi exponentielle pour la sous-population <X ]’> est ajustée sur un

échantillon sup-seuil de <X ;) avec un seuil 4, égal au quantile 70% de (X J’> (estimé
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avec la pluie journaliere SPAZM). La population des pluies centrales sup-seuil du type de
temps j et de la saison i est alors notée Z; = X; — 1.

La fonction de répartition de (Zj) est estimée par la loi exponentielle de parametre

d’échelle (ou gradex) GTT} (obtenue par krigeage).

i . Z
Fi(z)=1—exp (— GTT}) (1I1.4)

avec F ]’ , la distribution exponentielle du type de temps j de la saison i.

« Etape 2 : Comme les pluies centrales de la saison i sont I'union des pluies centrales de
chaque type de temps de la saison, la distribution saisonniere est calculée par un mé-
lange de loi des distributions de chaque type de temps de la saison j. Cette distribution
saisonniere s’exprime alors :

. 8 . .
F'(z) =Y Fj(z) - p} (I1L5)
j=1

avec F', 1a distribution saisonniére de la saison i et pé. le pourcentage d’occurrence relative
du type de temps j dans la saison i (estimé avec la pluie journaliere SPAZM).

« Etape 3 : La distribution annuelle finale est alors issue du mélange des deux distributions
saisonnieres et s’écrit :

2
F(z)=Y (F'(z)-p) (I11.6)
i=1

avec F, la distribution annuelle et p' le pourcentage d’occurrence relative de la saison i
(fixé 2 0.25 pour la saison a risque de trois mois et a 0.75 pour la saison complémentaire de
neuf mois). Cet ajustement annuel sur la population des pluies centrales peut étre exploité
dans I’espace des maxima annuels en utilisant I’occurrence des pluies centrales p (estimé
avec la pluie journaliere SPAZM).

Bilan : La régionalisation de la distribution MEWP consiste a spatialiser les 51 parametres
afin de pouvoir recomposer une distribution en chaque point et de déterminer le quantile de
pluie de n’importe quel temps de retour (en pratique, au dela de 10 ans). Les pourcentages
d’occurrences des types de temps, des saisons et des pluies centrales et les seuils par types de
temps sont des variables avec une structure spatiale moins variable spatialement et donc plus
facilement régionalisable. De plus, la distribution des pluies est peu sensible a ces parametres.
Une grande partie des parametres est finalement estimée grace a la pluie SPAZM (35 parametres
sur les 51). Au contraire, les gradex font 1’objet d’une étude plus approfondie, car leur structure
spatiale est plus variable et leur impact sur la partie extrapolée de la distribution est important.
Des variables explicatives, s’appuyant sur les cumuls de pluie par type de temps, ont notam-
ment permis de prendre en compte un impact des reliefs différents selon les types de risque
(méditerranéen ou océanique) et d’améliorer la spatialisation des gradex des différents types de
temps.
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III. 2.3 Méthode 3 : Estimation des pluies extrémes locales avec les pluies
SPAZM

La régionalisation des parametres de la distribution MEWP s’appuie en partie sur les pluies
journalieres SPAZM pour régionaliser certains parametres ou comme variables explicatives des
gradex par type de temps (avec les €bauches par types de temps). Se pose alors la question de
savoir si un ajustement MEWP directement sur les pluies SPAZM fournit une estimation des
quantiles élevés de précipitation acceptable. Les pluies journalieres SPAZM sont disponibles de
1953 a 2005 en tout pixel de la zone d’étude. L' utilisation de cette information faciliterait donc
la construction d’une carte des pluies extrémes. Il suffirait de réaliser un ajustement MEWP sur
les pluies SPAZM a chaque pixel, mais la validité d’une telle utilisation SPAZM n’a jamais été
vérifiée puisque il n’a pas été congu pour le calcul de valeurs extrémes.

Au droit de chacun des 770 postes, deux séries de pluies journalieres sont disponibles. La
série des pluies mesurées au pluviometre et la série de pluie SPAZM. Comme pour la régio-
nalisation des parametres (section III. 2. 2, page 60), les séries SPAZM utilisées sont issues
d’un calage en Jackknife ®. Une distribution MEWP est ajustée sur chacune des séries de pluies
journalieres sur la période 1953-2005 avec la classification par type de temps EDF2010. Les
saisons considérées sont toujours celles présentées dans la section II. 3. 1. Les estimations de
quantiles de pluies de temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans entre 1’ajustement local et
I’ajustement sur les pluies SPAZM peuvent alors étre comparées.

Temps de retour Biais NASH Ecart-type

2 ans 0.08 0.79 9.86
5 ans 0.08 0.80 12.44
10 ans 0.08 0.80 14.55
100 ans 0.09 0381 22.29
1000 ans 0.09 0.80 30.75

10 000 ans 0.09 0.80 39.60

Tableau IIL.5 — Score en Jackknife sur les pluies SPAZM pour différents temps de retour.

Les ajustements sur les pluies SPAZM donnent une estimation cohérente des pluies extrémes
(figure II1.18 : colonne de gauche et tableau II1.5). Cependant, nous remarquons systématique-
ment une sous-estimation globale de 1’ordre de 10% par rapport aux ajustements locaux. Afin
d’améliorer les estimations des forts quantiles de pluies, une majoration des quantiles SPAZM
pourrait étre envisagée. La mise en place d’un modele de correction pour cette sous-estimation
demande de s’intéresser aux origines de celle-ci. Les séries de précipitations journalieres obser-
vées et les séries construites avec SPAZM en Jackknife ont été comparées. Les ratios moyens
des pluies annuelles et des variances des pluies journalicres ainsi que des moyennes et des
variances des maxima annuels sont calculés sur les 770 postes et reportés dans le tableau I11.6.

Rapport SPAZM/Observés

Pluie annuelle moyenne 1.01
Variance des pluies journalieres 0.93
Moyenne des maxima annuels 0.94
Variance des maxima annuels 0.88

Tableau II1.6 — Différents ratios entre les pluies SPAZM et les pluies journalieres mesurées

8. Nous rappelons que tout le procédé SPAZM est réalisé en omettant la station a évaluer sauf pour les ébauches
par types de temps qui ne sont pas reconstruites.
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La méthode SPAZM n’est pas biaisée sur le cumul annuel des précipitations, mais elle sous-
estime la variabilité des pluies. Ceci laisse penser que la méthode sous-estime les précipitations
les plus importantes. Ce constat peut étre vérifié sur les maxima annuels. La pluie SPAZM
sous-estime de 6% les pluies maximales annuelles ainsi que leur variabilité.

Ce phénomene est intrinseque a la méthode qui moyenne 10 postes voisins pour calculer
une pluie au pixel. Plus généralement, toute méthode d’interpolation qui moyenne I’information
provenant de différents postes a tendance a sous-estimer la variance des pluies. Ce probleme est
encore plus marqué sur les pluies extrémes qui sont spatialement plus variables que les pluies
plus courantes °. Le biais de 10% sur les forts quantiles a été calculé de facon globale sur toute la
zone d’étude, mais pourrait €tre ajusté selon les zones en déterminant une structure spatiale des
ratios des quantiles SPAZM sur les quantiles locaux. En regardant la carte des ratios I11.17, une
sous-estimation sur les plaines peut étre notée mais le bilan est plus variable sur les reliefs de
montagne avec des sous-estimations ou sur-estimations fortes selon les stations. La correction
a effectuer sur les quantiles élevés SPAZM ne semble donc pas avoir une structure spatiale
bien définie et met juste en évidence une plus forte incertitude sur les zones de montagne
(car il y a moins de postes disponibles et une variabilité spatiale des précipitations plus forte).

SPAZM/Local: N
-75% a -50%
-50% a -25% A
-25% a -10%
-10% a +10%
+10% a +25%
+25% a 50%
+50% a +75%

* 0O O 0O O @ e

0 100 200 o
Kilometres

FIGURE II1.17 — Carte des ratios entre les estimations de pluies millénales SPAZM en Jackknife et les
estimations locales.

9. De la méme maniére, la fréquence des pluies nulles est sous-estimée par SPAZM.
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Application d’une majoration quantile-quantile aux estimations SPAZM

La méthode SPAZM a été optimisée et validée dans le cadre d’analyse hydrologique. Ainsi,
les pluies journalieres SPAZM permettent une bonne spatialisation des cumuls de pluie, mais
induisent une sous-estimation des pluies extrémes. Dit différemment, les pluies interpolées par
SPAZM permettent une bonne estimation du moment d’ordre 1 de la série de pluie, mais pas
du moment d’ordre 2 (auquel les valeurs extrémes sont tres liées). Une majoration linéaire des
estimations SPAZM a partir d’ une correction quantile-quantile dépendant du temps de retour
est alors proposée (figure I11.18 et tableau II1.7). La majoration est de 6% pour le temps de
retour annuel, et atteint une valeur proche de 10% pour tous les temps de retour supérieurs a
10 ans. Cette majoration continue vise a avoir une majoration progressive évitant de créer des
ruptures dans 1’ajustement MEWP obtenu.

Temps de retour Biais NASH Ecart-type

2 ans 0.03  0.82 10.07
5 ans 001 0.84 12.63
10 ans 0.01  0.85 14.72
100 ans 0.00 0.85 22.47
1000 ans 0.01  0.85 30.91

10 000 ans 0.01  0.85 39.77

Tableau II1.7 — Score en Jackknife sur les pluies SPAZM pour différents temps de retour avec une cor-
rection sur les quantiles estimés.

Cette correction permet d’améliorer les scores en NASH sans dégrader de facon significa-
tive les écarts-types des résidus. La méthode est par construction non biaisée sur les quantiles
de temps de retour supérieurs a 10 ans. Un ajustement MEWP sur les pluies SPAZM avec une
correction quantile-quantile fournit des estimations acceptables des quantiles €élevés de précipi-
tations.
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FIGURE III.18 - Scatter-plot des estimations des pluies (en mm) de temps de retour 10, 100 et 1000 ans
avec et sans correction sur les quantiles estimés avec la pluie SPAZM en Jackknife.
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Comment intégrer la correction dans la base SPAZM ?

La majoration de 10% sur les quantiles SPAZM corrige la sous-estimation moyenne obser-
vée avec SPAZM sur les pluies extrémes. Cependant, SPAZM est un interpolateur exact des
champs de pluies journaliers. Au droit d’un poste, la donnée SPAZM est €gale a la donnée ob-
servée. Les pluies extrémes estimées avec un ajustement MEWP sur la pluie SPAZM sont donc
égales aux pluies extrémes estimées sur la série observée (a condition d’avoir suffisamment
de données observées au poste pour avoir un ajustement robuste) et la majoration de 10% n’a
donc pas lieu d’étre. L’idée est donc de chercher un moyen de corriger le biais sur les quantiles
SPAZM en tout point du domaine en tenant compte du fait que la correction est nulle au droit
des postes.

Il a été vu que le procédé de régionalisation de SPAZM permet de construire des séries
de pluies journalieres qui fournissent une bonne estimation du moment d’ordre 1, mais pas
du moment d’ordre 2 qui est souvent sous-estimé. Or, les valeurs extrémes estimées avec la
loi MEWP — dont le comportement asymptotique est exponentiel — sont tres liées au moment
d’ordre 2 de I’échantillon.

Cette sous-estimation de la variabilité de la pluie SPAZM est due a plusieurs problemes.
Tout d’abord SPAZM est une méthode régionale combinant I’information d’un panier de plu-
sieurs stations. Elle mélange I’information issue d’une zone plus ou moins étendue pour réaliser
une estimation ponctuelle. Elle lisse donc la pluie, en particulier les fortes pluies, ce qui est a
I’origine de la sous-estimation de la variance des précipitations. Ce phénomene est 1ié a deux
sources principales :

1) la densité du réseau autour du point a estimer. Plus on dispose d’informations proches,
meilleure sera I’estimation.

2) la variabilité des champs de pluies. M€me si 1I’on dispose d’une bonne densité d’informa-
tion autour du point a estimer, mais que tous les postes se trouvent dans une zone moins
exposée que le pixel a estimer (un pixel sur le versant sud est des postes disponibles sur
le versant nord), alors SPAZM risque de sous-estimer le risque. En effet, I’extrapolation
avec les reliefs ne suffira peut-étre pas pour capter le risque au poste.

Pour chaque poste, les écarts-types de la population des pluies centrales supérieures au
quantile 70% '° sont calculés sur la série observée et sur la série SPAZM obtenue en Jackknife.
Le choix de population considérée pour le calcul de I’écart-type permet d’€tre cohérent avec
les populations utilisées pour I’ajustement de la distribution MEWP. Les ratios des écarts-types
observés G,cq1 sur les écarts-types SPAZM Gspazys sont alors comparés aux ratios des quantiles
de pluies.

Sur le graphe III.19 (a), nous constatons que les ratios des écarts-types expliquent bien
les ratios de pluies millénales. Dans certains cas, la variance de SPAZM est plus forte que
la variance observée. Ceci est dii au fait que SPAZM extrapole les pluies avec le relief. Les
quantiles élevés de SPAZM PJspazy(T) peuvent alors étre corrigés a partir du biais sur les
écarts-types pour founir une nouvelle estimation PJ*(T) :

Olocal

PJ(T) =
(T) OSPAZM

- PJspazm (T) (IL.7)

Sur la figure II1.19 (b), la courbe verte représente la densité de probabilité de ratios de la
pluie de temps de retour 1000 ans estimée localement et avec SPAZM en Jackknife. La courbe
bleue est la densité des ratios apres correction des estimations SPAZM avec la valeur des écarts-
types locaux (déterminés sur les séries mesurées aux postes). Le modele de correction permet a
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FIGURE I11.19 — Correction des pluies de temps de retour 1000 ans estimées avec SPAZM.

la fois de corriger le biais de 10% sur les quantiles mais également de réduire considérablement
la variabilité des ratios.

Pour pouvoir corriger les quantiles SPAZM, il faudrait donc estimer le ratio des écarts-
types Suca [osp. L écart-type de la pluie SPAZM est connu en tout point, mais pas celui de la
pluie observée. Nous proposons alors de construire une carte des écarts-types G par un krigeage
ordinaire. L’intérét est double. Premierement, le krigeage permet une estimation non biaisée du
moment d’ordre 2 c’est-a-dire sans le biais de 10% sur les forts quantiles. Deuxiémement, le
krigeage fournit une interpolation exacte de 1’écart-type des pluies au droit des postes et donc
une absence de correction sur les quantiles SPAZM a ces postes, comme souhaité.

Les figures I11.19 (c) et II1.19 (d) montrent effectivement que les écarts-types krigés Gxo
expliquent en partie la sous-estimation des quantiles SPAZM (R? = 0.15). Les écarts-types

10. Le seuillage au quantile 70% s’applique a la population des pluies centrales.
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krigés ogo n’expliquent pas aussi bien les ratios sur les quantiles que les écarts-types locaux.
IIs permettent néanmoins de débiaiser les estimations et de réduire légerement la variabilité
des erreurs. Cette correction est alors utilisable en chaque pixel en réalisant une correction
quantiles-quantiles avec :

Oko
———— - PJspazm(T) (I11.8)
OSPAZM

Le scatter-plot 1I1.20 montre la capacité a corriger les quantiles SPAZM en tenant compte
de I'erreur faite sur la variabilité des pluies. Les points verts représentent les estimations de
pluies millénales obtenues avec SPAZM (en Jackknife) sans aucune correction (donc biaisés
de 10%). Les points bleus sont les quantiles SPAZM corrigés avec la formule (II1.7), c’est-
a-dire dans le cas idéal ou 1I’écart-type local Gy, €st connu en tout point. Dans ce cas, la
correction débiaise et réduit nettement la variabilité des écarts entre les estimations régionales
et locales. Cependant dans la réalité les valeurs G;,.,; ne sont connues qu’au droit des postes
de mesure. Une estimation des écarts-types Gxo par un krigeage ordinaire permet de proposer
une estimation des écarts-types et donc une correction des quantiles élevés de SPAZM avec
la formule (II1.8). Cette correction permet de débiaiser les estimations, mais ne réduit pas de
facon claire la variabilité des erreurs. Cependant, ceci montre qu’avec une estimation plus juste
de I’écart-type ¢ en tout point du domaine, les estimations des quantiles élevés de SPAZM
pourraient étre améliorées de facon non négligeable.
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F1GURE II1.20 — Scatter-plot des précipitations millénales locales et obtenues avec SPAZM en Jackknife
(avec ou sans correction). Les écarts-types Ggo sont issus d’un krigeage ordinaire en Jackknife.

Bilan : un ajustement MEWP directement sur la pluie SPAZM conduit a une sous-estimation
des quantiles élevés de pluies. Une majoration de ces quantiles par un biais global de 10% cal-
culé sur la base de données permet de débiaiser la méthode et d’améliorer globalement 1’estima-
tion des forts quantiles. Une correction en chaque point du domaine peut €tre proposée de facon
a tenir compte du fait que SPAZM fournit des estimations exactes de forts quantiles au droit
des points ou des mesures sont disponibles. Elle consiste a s’intéresser a la sous-estimation des
écarts-types des pluies par SPAZM afin de proposer un modele de correction en tout point du
domaine permettant de corriger le biais global de 10% sur les quantiles élevés.
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III. 3 Comparaisons des approches de régionalisation

Les trois méthodes présentées pour régionaliser les pluies extrémes journalieres vont main-
tenant étre comparées. Chaque approche envisagée a pour objectif de produire des cartes de
précipitations journalieres aux temps de retour 10, 100, 1 000 et 10 000 ans. La figure I11.21
rappelle les grandes étapes de chacune des méthodes en distinguant les étapes utilisant de 1’in-
formation locale (en rouge) du travail de régionalisation (en vert). Il apparait que les trois mé-
thodes envisagent le processus de régionalisation plus ou moins en amont de la construction des
cartes ce qui permet de prendre en compte des informations différentes pour la régionalisation.

[ Krigeage des quantiles de pluies ]
[ Séries de pluies PJ ] [ Ajustement MEWP ] [ Calcul des PJ(T) ] [ Krigeage des PJ(T) ]
¥ J
AN X ~
3 'ZL‘%‘ T Régionalisation de la distribution MEWP )
f lin
J g ' Séries de pluies PJ Ajustement MEWP Reglon‘allsatlon des Calcul des PJ(T)
CAGE 1 paramétres MEWP
il \ g
| i G
? 2 r - -
( Ajustement sur la pluie SPAZM ) Cartesde pluies
Base de données e 2 journalieres de
pluviométriques [ Séries de pluies PJ ] [ 2 zr;;e;;:,:;ees ] [ Ajustement MEWP ] [ Calcul des PJ(T) ] temps de retour T
\ J

Etapes des méthodes

E Calcul a partir de I'information locale

Régionalisation et calcul a partir de I'information régionale

FIGURE IIL.21 - Les grandes étapes de chacune des méthodes.

Le tableau III.8 synthétise les variantes évaluées pour chaque méthode ainsi que la dénomi-
nation utilisée dans la suite pour chacune d’entre elles.

Principe Variantes pour chaque méthode Sigles

Krigeage de pluies de temps de  Krigeage ordinaire sans aucune variable KO P(T)

retour T explicative

(section Ill. 2. 1, page 54) Krigeage avec dérive externe pour prendre en KED P(T)
compte le relief

Régionalisation des parametres Les gradex sont spatialisés avec des variables MEWP Rég. V1

de la distribution MEWP explicatives globales

(section Ill. 2. 2, page 60) Les gradex sont spatialisés avec des variables MEWP Rég. V2
explicatives par types de temps

Ajustement sur les pluies Sans correction SPAZM V1

SPAZM

(section Ill. 2. 3, page 76) Avec majoration quantile-quantile de 10% SPAZM V2

Tableau II1.8 — Les trois méthodes envisagées et leurs variantes.
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Une premiere évaluation des ces trois approches a été faite sur le jeu de données de 770
postes. Elle vise notamment a tester les méthodes avec des réseaux de calage de moins en
moins denses. Ce travail va permettre de faire ressortir des comportements différents selon les
méthodes.

Une seconde évaluation, s’appuyant sur le protocole de validation du projet ANR ExtraFlo
(2009-2013), a également été mise en place afin de comparer les méthodes a celles utilisées
dans ce projet. L’objet du projet ExtraFlo était de procéder a une inter-comparaison des princi-
pales méthodes de prédétermination des pluies et crues extrémes utilisées en France, de fagon a
mieux connaitre leurs domaines respectifs d’application. Un effort particulier a été réalisé pour
la constitution de jeux de données de référence (numérisation de longues séries, jeux régio-
naux), afin de porter un diagnostic sur les points forts et les lacunes de chaque approche et leur
sensibilité a la densité d’information. Ce travail visait a faire évoluer et progresser les méthodes
de prédétermination des pluies et crues extrémes, a étudier leur capacité a prendre en compte
les effets attendus du changement climatique, et a mettre a disposition des acteurs concernés par
la prévention du risque d’inondation, toute une série d’outils pratiques d’estimation en fonction
des caractéristiques hydrologiques des bassins, mais aussi des informations disponibles.

Les membres du projet étaient : Irstea (Lyon et Aix), Météo-France (Toulouse), HydroS-
ciences (Montpellier), EDF-DTG (Grenoble), GéoSciences (Montpellier). Plus d’informations
sur ce projet sont disponibles dans les rapports accessibles depuis le site internet http://
extraflo.irstea.fr.
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II1.3.1 Evaluation sur le jeu de 770 stations

L’objectif de cette évaluation est de tester chaque méthode pour 1’estimation de quantiles
remarquables de précipitations (pour les temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans) et en
particulier I’influence de la densité d’information utilisée en calage (avec les réseaux présentés
en IIL. 1. 2, page 50). Les scores qui seront présentés pour la méthode SPAZM sont issus d’une
validation en Jackknife (calage sur tout le réseau SPAZM de 2201 postes sauf sur la station
cible) et seront donc a considérer différemment de ceux obtenus pour les autres méthodes (ca-
lage sur x% du réseau de 770 postes et validation sur les 100 — x%). Le choix de calculer les
scores SPAZM de cette fagon a été motivé par le fait que :

1) SPAZM permet d’assimiler un grand nombre de postes avec des données journalieres.
En effet, contrairement aux deux autres méthodes qui nécessitent des postes avec des
séries de données suffisamment longues pour réaliser un ajustement des pluies, SPAZM
peut traiter des postes avec peu de données. Recaler SPAZM sur le réseau de 770 postes,
comme les autres méthodes, reviendrait a ne pas exploiter un des avantages de SPAZM
qui est de pouvoir utiliser plus d’information pour la régionalisation.

2) Une deuxieme raison est la difficulté d’avoir a refaire la totalité des étapes de SPAZM :
construction des €bauches par types de temps, déformation des ébauches et krigeage des
résidus. La reconstruction d’ébauches serait en effet assez lourde a mettre en place.

Dans un premier temps, I’'idée était plutoét de voir comment se comportaient les autres mé-
thodes par rapport a une estimation des pluies extrémes avec SPAZM qui assimile un réseau
plus dense et de juger ainsi de leur intérét.

IIL. 3. 1.1 Les scores par méthodes

Sur la figure I11.22, un scatter-plot des pluies de temps de retour 1000 ans pour les 388 postes
utilisés en validation (50% du réseau en calage) est disponible pour chaque méthode. Il apparait
que seules les méthodes exploitant 1I’information SPAZM ne sous-estiment pas les plus fortes
valeurs de pluies millénales. Les cumuls de précipitations annuels par type de temps (utilisés
en tant que variables explicatives) ou 'utilisation des pluies journalieres SPAZM permettent
de prendre en compte des gradients orographiques locaux par type de temps. L’information
SPAZM améliore nettement 1’estimation des plus fortes valeurs pour un temps de retour donné
en permettant une meilleure prise en compte du relief. Nous ne montrons ici que les graphes
pour la pluie millénale et pour un réseau de calage a 50% afin d’alléger la présentation des
résultats. Les conclusions sont similaires pour les temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans
mais les performances des méthodes dépendent par contre de la densité du réseau utilisé en
calage.
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FIGURE II1.22 — Scatter-plot entre les estimations locales et régionales pour la pluie millénale sur un
réseau de validation de 50%.
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IIL. 3. 1.2 Les scores par densité de réseau

Les figures I11.23, 111.24, 111.25 et II1.26 permettent de visualiser les scores (biais, NASH,
écarts-types des résidus) selon la densité de postes utilisés en calage et pour quatre périodes de
retour (10, 100, 1000 et 10 000 ans).

Les krigeages des quantiles (KO P(T) et KED P(T)) sont les deux méthodes qui donnent les
moins bonnes estimations. Les criteres de NASH sont plus faibles et les écarts-types plus élevés
pour tous les temps de retour et toutes les densités de réseaux.

La régionalisation de MEWP par krigeage des gradex donne déja de meilleurs résultats.
Les biais sont tres proches de ceux du krigeage des quantiles et sont tout a fait acceptables.
Les NASH et les écarts-types sont nettement améliorés par rapport au krigeage de quantiles et
cette amélioration est d’autant plus marquée que la densité de réseau utilisée en calage diminue
(en particulier pour les temps de retour 10 et 100 ans). Ceci est di au fait qu’une partie des
parametres de la lot MEWP (seuils, occurrences) sont issus de la pluie SPAZM qui s’appuie sur
un réseau dense. Le bas de la distribution MEWP est alors mieux contraint et la pluie de temps
de retour 10 ans est alors bien estimée, et ce méme a faible densité de réseau. En dessous de
50% du réseau utilisé en calage, les scores décroissent plus rapidement.

Remarque : Les scores avec 90% des stations en calage chutent légerement. Ce compor-
tement inattendu s’explique par la faible taille de 1’échantillon de validation (moins de 80
stations).

Deux jeux de variables explicatives pour régionaliser les gradex par type de temps ont été
envisagés dans cette évaluation. Le premier s’appuie sur la distance a la Méditerranée et la pluie
annuelle (MEWP Rég. V1). Le deuxieme utilise aussi les pluies annuelles moyennes par type de
temps (MEWP Rég. V2). L’étude faite sur I’influence du relief sur les pluies extrémes (section
III. 2. 2, page 67) laisse penser que les pluies moyennes par type de temps permettraient une
meilleure explication du gradex. La méthode MEWP Rég. V2 donne en effet de meilleurs scores
que la méthode MEWP Rég. V1 en NASH et en écarts-types des résidus.

Il reste a comparer les ajustements MEWP sur les séries SPAZM avec ou sans majoration.
Nous rappelons que SPAZM a été calé en Jackknife et que les scores obtenus pour cette méthode
ne sont donc pas comparables a ceux des autres méthodes. Cependant, ils permettent de juger
si les méthodes mises en place permettent d’obtenir un réel progres par rapport a un ajustement
MEWP sur SPAZM. La majoration quantile-quantile appliquée aux estimations des quantiles
élevés de SPAZM V1 améliore les performances. La régionalisation de MEWP par le krigeage
des gradex (MEWP Rég. V2) et un ajustement corrigé sur SPAZM (SPAZM V2) sont deux
méthodes avec de bonnes performances et ce méme avec une densité de poste en calage plus
faible. Cependant la méthode MEWP Rég. V2 est lourde a mettre en place et ne permet pas un
gain significatif par rapport a la méthode SPAZM V2.
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FI1GURE IIL.23 - Scores pour chaque méthode
sur la pluie décennale en fonction de la densité
de réseau utilisée.

F1GURE IIL.24 - Scores pour chaque méthode
sur la pluie centennale en fonction de la densité
de réseau utilisée.
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FIGURE IIL.25 - Scores pour chaque méthode
sur la pluie millénale en fonction de la densité
de réseau utilisée.

FIGURE IIL.26 — Scores pour chaque méthode
sur la pluie décamillénale en fonction de la
densité de réseau utilisée.
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Bilan : ce travail de comparaison a permis d’évaluer différentes approches pour I’estimation
des quantiles remarquables de pluies a différents temps de retour. Il est apparu que 1’utilisation
d’information issue de SPAZM (ébauches par type de temps ou séries journalieres) améliore
I’estimation des forts quantiles de précipitation.

La spatialisation de MEWP par krigeage des gradex en utilisant les pluies moyennes
par type de temps (MEWP Rég. V2) est la méthode ayant les meilleures performances,
mais elle est lourde a mettre en place. Au contraire, un ajustement sur les pluies SPAZM
avec majoration (SPAZM V2) a I’avantage d’étre facilement utilisable et de fournir des scores
presque aussi bons que la méthode précédente. De plus, la méthode SPAZM permet d’utiliser
toutes les données de pluies journalieres disponibles pour I’interpolation des pluies, contrai-
rement aux autres méthodes qui ont besoin de postes disposant de longues séries de données.
Dans une optique d’utilisation en contexte non jaugé, cette capacité d’assimilation de toutes les
données est un atout.

Finalement, I’utilisation de SPAZM avec une correction quantiles-quantiles pour I’esti-
mation des pluies extrémes semble étre un bon compromis entre simplicité de mise en place
et qualité des estimations. De plus, les estimations SPAZM pourraient encore étre améliorées
en consolidant le modele de correction proposé dans la section III. 2. 3 (page 80), notamment en
travaillant sur la construction d’une carte des écarts-types des pluies. La méthode d’ajustement
sur les pluies SPAZM, va maintenant étre appliquée avec le protocole de validation du projet
ExtraFlo.
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II1.3.2 Evaluation avec le protocole ExtraFlo

Lors de la comparaison des méthodes sur le jeux de 770 stations, un ajustement MEWP
majoré sur les pluies SPAZM est apparu €tre un moyen simple, avec de bonnes performances
pour estimer les forts quantiles de pluies et capable d’exploiter plus d’information pour son
calage que les deux autres approches. Les jeux de données et protocoles mis a disposition par le
projet ExtraFlo vont permettre d’évaluer cette méthode avec celles déja présentes dans le projet.

III. 3. 2.1 Protocole d’évaluation

= Zone SPAZM
Zone d'étude
*  Postes du jeu ExtraFlo

=z

0 100 200
(— s
Kilométres

F1GURE I1L.27 - Jeu de données pour les méthodes locales-régionales.

Le protocole utilisé pour cette évaluation est celui de ’action III.5 (ANR ExtraFlo IIL5,
2013) visant a comparer les méthodes purement locales, purement régionales et locales-régionales
pour la prédétermination des pluies. Le jeu de données est celui présenté en figure 111.27. 1l re-
groupe 822 stations avec 411 stations ayant de 2 a 34 ans de données et les 411 stations restantes
ayant plus de 46 ans de données.

Calage des méthodes locales-régionales

Une méthode est dite locale-régionale lorsqu’elle combine a la fois une information régio-
nale et une information locale. Le calage de ces méthodes nécessite donc un calage pour la partie
régionale et un autre pour la partie locale. Dans le cadre d’ExtraFlo (ANR ExtraFlo II1.5, 2013),
un protocole de calage-validation a été défini afin d’évaluer les méthodes pour I’estimation des
pluies extrémes en justesse et en robustesse.

Un modele est juste lorsqu’il estime la « bonne » probabilité de dépassement des valeurs
élevées (concretement cette qualité ne peut etre évaluée que par rapport aux observés).

Un modele robuste est un modele qui fournit des estimations similaires lorsqu’une faible
perturbation est introduite dans les données. Cette propriété est particulierement importante
dans le cas de I’extrapolation des quantiles élevés afin d’éviter une estimation trop sensible a
I’effet d’échantillonnage.
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La décomposition calage-validation pour 1’évaluation de la justesse sera effectuée de la

maniere suivante (figure I11.28) :

* 50% des stations sont utilisées pour le calage de I’information régionale (vert). Toutes les
années disponibles sont utilisées.

» Sur le reste des stations, n années sont choisies aléatoirement (indépendamment pour
chaque station) et sont utilisées pour le calage de 1’information locale (bleu). A noter
que le choix d’un nombre fixe d’années a été fait plutdt qu'un pourcentage des années
disponibles. Le poids de la donnée locale pourra étre évalué par rapport a I’information
régionale en faisant varier n (e.g. n =5, 10, 20 ans)

* La validation sera effectuée sur les années complémentaires (rose) des 50% de stations
utilisées en calage local.

I Calage (Info régionale) I Calage (Info locale) [ Validation

FI1GURE IIL.28 — Décomposition calage/validation pour les méthodes locales-régionales.

Le mode de décomposition adopté permet d’inclure dans I’inter-comparaison les méthodes
purement locales (uniquement calées sur I’information locale) et les méthodes purement régio-
nales (uniquement calées sur I’information régionale).

Afin d’évaluer la robustesse, trois modes de décomposition supplémentaires ont été envisa-
gés.

La premiere décomposition vise a évaluer la robustesse a 1I’'information régionale (figure
111.29) :

* 33% des stations sont utilisées pour constituer un premier jeu de calage de I’information
régionale (R1) (toutes les années disponibles sont utilisées).

* 33% des stations sont utilisées pour constituer un second jeu de calage de I’information
régionale (R2) (toutes les années disponibles sont utilisées).

* Sur les 33% de stations restantes, n années sont choisies au hasard et sont utilisées pour
le calage de I’'information locale (L).

* Finalement, on dispose de deux calages C1=R1+L et C2=R2+L. Autrement dit, les deux
jeux de calage utilisent des informations régionales différentes, mais avec la méme infor-
mation locale.
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La seconde décomposition vise a évaluer la robustesse a I’information locale (figure I111.30) :

* 33% des stations sont utilisées pour constituer le jeu de calage de I’'information régionale
(R) (toutes les années disponibles sont utilisées).

* Surles 66% de stations restantes, n années sont choisies au hasard et sont utilisées pour un
premier jeu de calage de I’information locale (L1). On tire n autres années pour constituer
un second jeu de calage de I’information locale (L.2).

* Finalement, on dispose de deux calages C1=R+L1 et C2=R+L2. Autrement dit, les deux
jeux de calage utilisent des informations locales différentes, mais avec la méme informa-
tion régionale.

La derniere décomposition vise a évaluer la robustesse générale des méthodes (figure I11.31) :

* 33% des stations sont utilisées pour constituer un premier jeu de calage de I’'information
régionale (R1) (toutes les années disponibles sont utilisées).

* 33% des stations sont utilisées pour constituer un second jeu de calage de I’information
régionale (R2) (toutes les années disponibles sont utilisées).

* Sur les 33% de stations restantes, n années sont choisies au hasard et sont utilisées pour un
premier jeu de calage de I’information locale (L1). On tire n autres années pour constituer
un second jeu de calage de I’information locale (L2).

* Finalement, on dispose de deux calages C1=R1+L1 et C2=R2+L2. Autrement dit, les
deux jeux de calage different a la fois par les informations locales et régionales utilisées.

I Calage R1 (Info régionale) [ Calage R2 (Info régionale) [ Calage L (Info locale)

FIGURE I1L.29 — Décomposition pour le test de la robustesse a I’information régionale.
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I Calage R (Info régionale) I Calage L1 (Info locale) [ Calage 12 (Info locale)

FIGURE IIL.30 — Décomposition pour le test de la robustesse a l'information locale.

I Calage R1 (Info régionale) [ Calage R2 (Info régionale)
[ Calage L1 (Info locale) [ Calage L2 (Info locale)

FIGURE I1L.31 — Décomposition pour le test de la robustesse générale.
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Scores pour la justesse et la robustesse
Dans le cadre du projet ExtraFlo, des scores ont été mis en place afin d’évaluer et de com-
parer les méthodes aussi bien en justesse qu’en robustesse (Renard et al., 2013).

Critere de justesse F'F : ce critere est utilisé pour estimer la justesse de I’estimation de la
probabilité de non-dépassement de la valeur maximale observée d’un échantillon de taille fixée.
Il est basé sur une procédure de division d’un échantillon, introduite par Gar¢on (1995). Chaque
échantillon de la station i est divisé en un échantillon de calage 1 de taille Ny ; et un échantillon
de validation 2 de taille N ;.

Soit my; la valeur maximale de 1’échantillon de validation 2 de la station i. Soit Fj ; la
fonction de répartition ajustée sur I’échantillon de calage 1. Si le modele est parfait, Fy ;(m2 ;)
suit une distribution Beta de parametres N, ; et 1, i.e. B[N, ;, 1] (Kumaraswany, 1980).

FF = [Fy (mg,)N (111.9)

Nous calculons alors la différence entre les FF; et 1a premiére bissectrice. Soient (FF,) les (FF;)

classés en ordre croissant.
N

2
Fle—N )

i=1

FF — ' I1.10
" N+1 ( )

Le critere F'F est compris entre O et 1 (1 étant le score optimal).

Critere de justesse N7 : ce critere est utilisé pour vérifier si les quantiles calculés sont co-
hérents avec les observations de I’échantillon de validation. Soit Pr; le quantile estimé associé a
la durée de retour T, et N7 ; le nombre d’observations de I’échantillon de validation supérieures
a Pr;. Sil’estimation est juste, N7 ; est une réalisation d’une distribution binomiale, le dépasse-
ment du quantile Pr; est une épreuve de Bernoulli, de probabilité de succes Pr(X > Pr;) = %

Nr; estle nombre de succes parmi NV, ; essais, et suit donc une loi binomiale N7 ; ~ Binomiale (N27i, %) .

Soit N’Ti les probabilités de dépassement des Nr; classées en ordre croissant.

2 N
=1-5 Z (IIL.11)
Le critere N7 est compris entre O et 1 (1 étant le score optimal).

Sous cette forme, le score N7 n’est pas adapté a la durée de retour 100 ans : du fait de son
caractere discret, il n’est pas possible d’obtenir un score N7 proche de 1, méme avec une bonne
justesse de I’estimation. En effet, pour une durée de retour T grande devant N ; les nombres
Nr; seront souvent nuls du fait de la rareté de I’événement, la longueur des séries €tant limitée

T N+1‘

N < < N Noji

a 50 années : un grand nombre de N} ; seront égaux a Pr(Nr; > 0) = (1 — %) *! et seront donc
éloignés de la premiere bissectrice. Pour éviter cela, les probabilités de dépassement N’TJ. ont
été modifiées de la facon suivante (Renard et al., 2013) :

fi = Prob(X > Nr;)
Prob (X > NTJ' — 1) , SINT; 7é 0
L= L
0, sinon
N}z =fL+U0,1)-(fi—f2)
ou U(0,1) est un nombre tiré dans la loi uniforme entre O et 1.

Des courbes du type de celles montrées en figure II1.32 permettent de visualiser les diffé-
rents scores. Nous porterons les fréquences empiriques sur I’axe des abscisses et les N7 ; ou
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F1GURE IIL.32 — Graphes types de score FF (Garavaglia, 2011b).

FF; classés en ordre croissant sur I’axe des ordonnées. Les graphes de N7 ; et F'F; permettent
de déterminer deux propriétés des modeles (Garavaglia et al., 2010) : si les estimations des
quantiles sont surestimées ou sous-estimées (courbes tracées avec les scores évalués sur le jeu
de validation), et si les modeles sont sur-paramétrés (courbes tracées avec les scores évalués sur
le jeu de calage).

Si la courbe des N7 ; est toujours au-dessous de la bissectrice, les estimations des quantiles
sont sous-estimées. Il y a trop de cas dans 1’échantillon de validation ou les valeurs sont su-
périeures a la pluie décennale estimée avec 1’échantillon de calage. Inversement, si la courbe
des N7 est toujours au-dessus de la bissectrice, les estimations des quantiles sont surestimées.
C’est le contraire avec le critere F'F;. Si la courbe des F'F; est toujours au-dessous de la bissec-
trice, la durée de retour associée a la valeur maximale est sous-estimée, et donc le quantile que
nous calculons pour la durée de retour 7 sera surestimé. Inversement, si la courbe des F'F; est
toujours au-dessus de la bissectrice, les estimations des quantiles sont sous-estimées. L’ analyse
des courbes des FF; et des Nr; permet de savoir si les modeles sont sur-paramétrés. En effet,
si la courbe est au-dessus de la bissectrice jusqu’a un certain point, et au-dessous de la bissec-
trice apres ce point, le modele est sur-paramétré. Ses prévisions dépendent trop des données de
I’échantillon de calage.

Critere de robustesse SPAN : ce critere est utilisé pour évaluer la stabilité de 1’estimation
de la durée de retour T, en calculant la différence entre les estimations faites sur deux échan-
tillons différents d’une méme station. Il a été proposé par Garavaglia et al. (2010). Pour chaque
station i et pour chaque durée de retour 7', nous calculons un score positif SPAN7, la valeur
optimale du score étant 0.

|Pri(C1) — Pri(C2)]
PT’,'(CI) + PT7,'(C2)
La valeur optimum de ce score est O et correspond au cas o les deux estimations sont iden-

tiques. La valeur SPAN7 ; peut €tre supérieure a 1 si les deux estimations sont tres différentes.
La formulation pour calculer le score global de chaque durée de retour est :

SPANT,; =2 (111.12)

1 N
SPANy =1— ——-Y SPANy; I1I1.13
T TN ; T, ( )
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IIL. 3. 2.2 Les méthodes évaluées dans le projet ExtraFlo

Trois types d’approches peuvent étre distinguées. Les méthodes purement locales qui s’ap-
puient uniquement sur 1I’information disponible au site ou I’on souhaite réaliser I’estimation des
pluies extrémes. Ce type de méthodes est donc réservé a des sites jaugés. Au contraire, les mé-
thodes purement régionales s’ appuient exclusivement sur des données voisines au site d’intérét.
Elles permettent donc une estimation en site non jaugé. Le dernier type d’approche s’appuie a la
fois sur de I’information régionale et locale. Les méthodes locales-régionales ont pour objectif
de réaliser une estimation locale en un site jaugé mais elles peuvent utiliser de 1’information
régionale supplémentaire pour consolider leur estimation. Les différentes méthodes comparées
dans le projet ExtraFlo vont étre détaillées dans les paragraphes suivants (ANR ExtraFlo III.1,
2013; ANR ExtraFlo III.3, 2013; ANR ExtraFlo II1.5, 2013).

La méthode SIGEV : La méthode SIGEV est une interpolation spatiale des parametres d’une
distribution GEV (Generalized Extreme Value) locale (Jenkinson, 1955).

Sur un ensemble de N postes — sur lesquels on dispose de I’échantillon des pluies maximales
annuelles (X j) j=1...N, —une loi GEV est ajustée. Les parametres uj, 0 et £ ;j sont estimés par la
méthode des L-moments. Selon la valeur du parametre de forme &; (§; < 0,&; =00u&; > 0),
le comportement de la distribution est respectivement dans le domaine de Weibull, de Gumbel
ou de Fréchet.

F (5l 0.E) = exp (— 1+, (wc,;;'f)}%) §E 0

(I11.14)
F(xj|uj,0/,0) = exp (—exp (—x’G—]‘u’>) ,8i&; =0
Les parametres de la GEV sont alors interpolés spatialement avec la méme technique que
les index values dans la méthode de la loi régionale en mode régional. Une estimation des
parametres y;, G; et &; est alors disponible pour le site cible non jaugé i et la GEV F (x;|u;, 6;,&;)
au site i peut alors étre estimée.

La loi GEV régionale (en mode régional ou local-régional) : La variable aléatoire des
pluies maximales annuelles au site i est notée X; et F (x;) est une estimation de la fonction
de répartition de X;. L'idée est d’estimer la fonction de répartition en un site i a partir des N,
stations situées dans un voisinage homogene du site i. La taille de I’échantillon permettant d’es-
timer F (x;) est ainsi augmentée. La méthode utilisée pour cette estimation est la RFA (Regional
Frequency Analysis) de Hosking et Wallis (1997). La mise en ceuvre se décline en trois étapes
(Neppel et al., 2007) :

1. Définition d’un voisinage homogene associé au site i. Les N, stations (X j) j=1..N, de ce
voisinage vont servir a I’estimation en i. Chaque échantillon X; est normalisé par la
moyenne des pluies maximales annuelles en j, X;, aussi appel€e index value en j. Un

€chantillon unique des N, échantillons normalisés Y; = X=’ est alors constitué.
J

2. Estimation de la loi GEV régionale F (y;) a partir de I’échantillon normalisé régional (Y i)
Les quantiles y;(p) de probabilité de non-dépassement p sont estimés.

3. Estimation de I’index value )Tl* au site i.

4. Retour & une estimation de X;(p) (c’est-a-dire de F(x;)) en multipliant ;(p) par la valeur
de I’index value en i : X;(p) = X" - yi(p). La différence entre la loi GEV régionale en mode
purement régional et la loi régionale en mode local-régional réside uniquement dans la
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maniere d’estimer I’index value )Tl* au site 7. En mode purement régional, I’index value
est interpolé spatialement avec une régression s’appuyant sur des variables explicatives
selon la méthode Sliced Inverse Regression (Li, 1991). En mode local-régional, I’index
value est estimé a partir de I’information disponible au site d’intérét i.

Les méthodes SHYPRE et SHYREG : La méthode SHYPRE ! (Cernesson, 1993; Arnaud,
1997; Arnaud et al., 2007) a été congue pour étudier les distributions de variables hydrologiques
(pluies et débits). Elle combine un modele stochastique pour la pluie horaire avec un modele
pluie-débit (figure I11.33). L’extrapolation de la distribution de la pluie vers les grandes durées
de retour est obtenue en générant beaucoup d’événements différents sur une grande période de
simulation plutdt qu’en ajustant directement une distribution de probabilité théorique sur des
valeurs observées.

Le modele SHYPRE est généralement initialisé avec des données horaires, mais dans cette
étude il a été adapté a des observations quotidiennes. Ce générateur de pluies horaires est gé-
néralement calé a partir d’information de pluies horaires permettant une analyse des caracté-
ristiques des hyétogrammes, en vue de leur reconstitution. En I’absence d’information horaire,
le générateur peut étre calé par une information journaliere. Dans ce cas, certains parametres
sont fixés (car peu variables ou peu sensibles) et d’autres sont estimés a partir de variables
issues de pluies journalieres. Cette version régionalisée (Aubert, 2012) est appelée SHYREG
(pour SHYPRE régionalisé) : SHYREG-local si les parametres journaliers sont déterminés a
partir d’une information journaliere locale (série pluviométrique) et SHYREG-régional si les
parametres ont été€ régionalisés.

1. CALAGE des modéles : = N 2. SIMULATION sur de
- générateur de pluie FlLS tgA trés longues périodes
- modele pluie-débit F /_HMA/)DD_i.l
\F Lo " N oA NAete. )
4 Pluie 2\
Modele GR3H —
Simplifié ﬁ
- Débit _J
Hyétogrammes observés Hyétogrammes simulés
Pluie ',.-" Dy
______ I BN
ddedt dha am T e

Débit S Hydrogrammes simulés
Hydrogrammes observés 3

A BT R i LL A A
CHRONIQUES 4 § CHRONIQUES
OBSERVEES 3. VALIDATION SIMULEES

F1GURE II1.33 — Principe du modele SHYPRE (Aubert, 2012).

11. Simulated HYdrographs for flood PRobability Estimation
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La loi GP locale : La fonction de répartition au site i est estimée avec un ajustement
d’une distribution GP (Generalized Pareto) sur la population de pluies sup-seuil X; du site i.
La population sélectionnée garde environ quatre observations par an. Les parametres de la GP
(Pickands, 1975) sont estimés avec les moments pondérés.

Flxlus01,8) = 1= |18 (552) | ¥ Lsigi#0

(IIL.15)
F(xi|lpi,0;,0) =1 —exp <—x’%l“’> ,i& =0

La méthode MEWP locale : Une distribution MEWP est calée localement au site i. Pour
chaque type de temps, la loi exponentielle est ajustée par maximum de vraisemblance sur la
population de pluie sup-seuil du type de temps. Le seuil est le quantile 70% de la population de
ce type de temps.

IIL. 3.2.3 Evaluation des distributions MEWP ajustées sur SPAZM

En utilisant les scores en justesse et en robustesse, ainsi que les différentes décompositions
calage-validation, nous pouvons réaliser une inter-comparaison des méthodes de spatialisation
des précipitations extrémes.

Ce protocole est appliqué a la méthode d’estimation des pluies extrémes avec un ajustement
MEWP sur les pluies SPAZM. La méthode SPAZM est recalée de facon a suivre le protocole
de validation. Les ébauches ne seront pas changées, mais la déformation de I’ébauche et le
krigeage des résidus sont quant a eux réalisés uniquement sur le réseau de calage régional.

L’information SPAZM a un pixel est alors considérée comme une information locale. Une
distribution MEWP est ajustée sur les n années de pluies SPAZM sélectionnées pour 1’infor-
mation locale. Finalement, I’ajustement MEWP sur les pluies SPAZM est une méthode
purement régionale.

Les conclusions de I’action III.5 du projet Extraflo ont montré que la distribution MEWP
locale avait de bonnes performances de justesse et des performances de robustesse comparables
aux méthodes avec une composante régionale.

Les graphes I11.34, II1.35 et I11.36 montrent les différents scores de justesse, en calage et en
validation. Quatre méthodes sont représentées : un ajustement MEWP sur les données locales
(MEWP local), un ajustement MEWP sur la donnée SPAZM sans la correction globale de 10%
sur les quantiles (MEWP SPAZM V1), un ajustement MEWP sur la donnée SPAZM avec la cor-
rection globale de 10% (MEWP SPAZM V2) et SHYREG en local-régional. Les courbes SHY-
REG et MEWP locale montrent que ces deux méthodes ont de bonnes performances en justesse
et robustesse, ce qui permet de juger MEWP SPAZM vis-a-vis de ces méthodes. Il est cependant
important de rappeler que cette comparaison mélange des méthodes purement locales, purement
régionales et locales-régionales qui n’ont donc pas les mémes domaines d’applications (jaugé
ou non jaugé). En particulier, la méthode d’ajustement sur SPAZM est une méthode purement
régionale qui ne s’appuie sur aucune information locale (hormis I’'information locale apportée
par les ébauches).

La correction quantile-quantile sur MEWP SPAZM V2 permet de corriger le probleme de
sous-estimation des quantiles de pluies. Nous constatons également que MEWP SPAZM V2
atteint des performances, en calage ou validation, tout a fait acceptables au vu de celles des
méthodes utilisant I’information locale. Les scores en calage pour le NT100 pour des durées
d’information locale de 5 ou 10 ans sont meilleurs qu’avec une distribution MEWP locale.
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FIGURE I11.34 — Scores de justesse en calage et en validation pour une durée d’information locale de

20 ans.
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FIGURE II1.35 - Scores de justesse en calage et en validation pour une durée d’information locale de
10 ans.
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FIGURE IIL.36 — Scores de justesse en calage et en validation pour une durée d’information locale de 5
ans.
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Le tableau II1.9 synthétise les scores globaux de justesse en validation pour les différentes
méthodes évaluées dans ExtraFlo. Les valeurs optimum des scores sont 1. Les méthodes sont
réparties en trois catégories : régionales, locales et locales-régionales. Pour les méthodes ré-
gionales, seule I’information régionale est prise en compte pour le calage (aucune information
locale). Ainsi, ces méthodes ne sont donc pas déclinées selon la longueur d’information locale
utilisée. Cependant, la méthode SPAZM V2 est fournie pour une période de 10 et 20 ans d’in-
formation « locale ». Ceci correspond a deux ajustements MEWP estimés réciproquement sur
10 et 20 ans de pluies journalieres SPAZM.

La méthode SPAZM V2 construite suivant le protocole ExtraFlo est purement régionale
(comme pour une utilisation en contexte non jaugé). Dans la pratique, la méthode SPAZM peut
normalement étre considérée comme une méthode locale-régionale puisqu’elle utilise 1’infor-
mation régionale mais également I’information locale disponible au site a estimer. Dans ce cas,
SPAZM étant un interpolateur exact, les résultats avec la méthode SPAZM V2 seraient proches
de ceux obtenus avec la méthode MEWP local.

En comparant MEWP SPAZM V2 aux autres méthodes régionales, nous constatons qu’elle
a une meilleure justesse que la méthode SIGEV et est équivalente a la loi GEV régionale en
mode régional. Les méthodes utilisant de 1’'information locale sont plus justes. En compa-
rant MEWP SPAZM V2 aux méthodes utilisant de 1’information locale (méthodes locale et
locale-régionale), il apparait que pour des périodes de données locales de 20 ans MEWP local,
SHYREG locale-régionale et la GEV en mode local-régional ont de meilleures performances.
Cependant lorsque la quantité d’information locale diminue (10 ans), alors les écarts de perfor-
mance entre les méthodes régionales - MEWP SPAZM V2 et la GEV en mode régional — et les
méthodes locales et locales régionales — MEWP local, SHYREG locale-régionale et la GEV en
mode local-régional- se réduisent de fagon significative.

Méthodes NT10 NT100 FF

GEYV en mode régional 0.84 0.95 0.88

Régional SIGEV 0.72 0.65 0.81
MEWP SPAZM V2 (10 ans) 0.82 092 0.86

MEWP SPAZM V2 (20 ans) 0.84 0.92 0.88

GP (10 ans) 0.75 0.86 0.81

Local GP (20 ans) 0.84 0.89 0.90
MEWP local (10 ans) 0.83 0.93 0.90

MEWP local (20 ans) 0.88 091 0.96

GEYV en mode local-Régional (10 ans) 0.85 0.92 0.92
GEV en mode local-Régional (20 ans) 0.89 0.94 0.96
SHYREG locale-régionale (10 ans) 0.86 0.95 0.89
SHYREG locale-régionale (20 ans) 0.91 097 094

Local-Régional

Tableau II1.9 — Scores de justesse en validation pour les différentes méthodes évaluées dans le projet
ExtraFlo.

Le tableau III.10 compare la robustesse a I’'information régionale pour les méthodes régio-
nales. Comme pour la justesse, la méthode MEWP SPAZM V2 est similaire a la GEV en mode
régional et est plus robuste que la méthode SIGEV.
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Méthodes SPAN10 SPAN100 SPAN1000
GEV en mode régional 0.94 0.92 0.89
Régional SIGEV 0.83 0.82 0.77
MEWP SPAZM V2 (10 ans) 0.92 0.91 0.90
MEWP SPAZM V2 (20 ans) 0.92 0.91 0.90

Tableau II1.10 — Score de robustesse a l’information régionale pour les différentes méthodes régionales.

Bilan : pour une méthode purement régionale, I’ajustement d’une loi MEWP sur les pluies
SPAZM avec une correction quantiles-quantiles de +10% (MEWP SPAZM V2) fournit des ré-
sultats tout a fait acceptables aussi bien en justesse qu’en robustesse a 1’information régionale.
Elle donne des résultats assez similaires a ceux obtenus avec la loi GEV régionale en mode
régional. Par ailleurs, du fait du protocole ExtraFlo, la méthode SPAZM n’exploite pas d’in-
formation locale (hormis celle assimilée dans les ébauches de pluie). En pratique, 1’utilisation
de SPAZM permet de disposer d’une méthode locale-régionale capable de traiter I’information
locale si disponible et donc de réaliser des ajustements MEWP plus proches de ceux obtenus
avec la lot MEWP locale.
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III. 3. 3 Les cartes de pluies extrémes proposées

L objectif initial était de construire des cartes de pluies journalieres pour les temps de retour
10, 100, 1000 et 10 000 ans. Les cartes qui vont &tre présentées dans la suite ont été construites
avec un ajustement MEWP sur les pluies SPAZM pixel par pixel. Ces cartes ne prennent pas en
compte la correction quantile-quantile appliquée a SPAZM mais elles illustrent 1’ allure générale
des champs de quantiles remarquables de pluie.

Les étapes de constructions des cartes de pluie de temps de retour 7 sont détaillées dans
le schéma II1.37. En chaque pixel p, la série de pluies journalieres SPAZM est extraite sur la
période 1953-2005. Une distribution MEWP est ajustée sur cette série en prenant en compte
les saisons régionales définies en section II. 3. 1 (page 39). Sur cette série, nous calculons
I’écart-type Gspazy des pluies centrales supérieures au quantile 70%. La valeur Oyjg¢ au pixel
p, estimée par un krigeage des écarts-types au droit des postes, est également récupérée. La

correction quantile-quantile effectuée au pixel p est alors K(p) = %. Les pluies de temps
de retour 7" en p sont estimées en récupérant les quantiles de la distribution MEWP ajustée aux
pluies SPAZM PJspazy(p, T) et en y appliquant la correction multiplicative K (p). Une itération

sur tous les pixels produit alors des cartes de quantiles SPAZM corrigés PJ*(p,T).

/ CONSTRUCTION DES CARTES DE PLUIES JOURNALIERES DE TEMPS DE RETOUR T AVEC SPAZM N

Cartes des pluies de

i P SP_AZM Ajustement Archive des distributions temps de retour T
Archive SPAZM 1953-2005 au pixel p EQAPEi\iTP MEWP Plspaz(p,T)
o I M )
% _ )
Carte des écarts-types oy . i Correction pour les Carte des.ll:orremon des
e = Ospazm quantiles SPAZM quantiles SPAZM
aupixelp au pixel p :
L _—— - Opis :: Oiigs (P)
- B krigé =—
. au pixel p K(p) Osoazm(P)
Cartes des pluies de temps
de retour T corrigées
\_ CONSTRUCTION DE LA CARTE DE CORRECTION QUANTILE-QUANTILE POUR SPAZM PPN KR Ploaule)

F1GURE II1.37 — Schéma explicatif pour la construction des cartes de pluies journalieres de temps de
retour T.

Comme nous disposons d’une distribution MEWP a chaque pixel, les gradex par types de
temps sont connus en tout point. Les cartes de la figure I11.39 représentent les gradex (a gauche)
et les cumuls de pluie annuels (a droite) de chaque type de temps. Elles ont surtout un inté-
rét qualitatif et illustrent des structures du risque pluviométrique bien différentes d’un type de
temps a I’autre. Elles mettent également en évidence le probleme déja abordé d’un effet orogra-
phique sur les fortes précipitations dépendant de 1’exposition du relief.
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F1GURE IIL.38 — Cartes des pluies annuelles (PAM) et des quantiles de pluies journalieres PJ(T).
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FI1GURE II1.39 - Cartes des gradex de chaque type de temps pour la saison a risque et des pluies
Jjournalieres moyennes de ce type de temps.
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FI1GURE II1.39 - Cartes des gradex de chaque type de temps pour la saison a risque et des pluies
Jjournalieres moyennes de ce type de temps.
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III. 4 Vers une estimation des pluies extrémes a un pas de
temps infra-journalier

Tout le travail de régionalisation des pluies extrémes ponctuelles s’est borné au pas de temps
journalier et constitue un travail exploratoire pour une généralisation aux pas de temps infra-
journaliers. En effet, les processus de précipitations pour des pas de temps plus fins peuvent étre
différents et nécessiteront donc une adaptation du processus utilisé en journalier pour construire
des cartes de quantiles de pluies.

Les conclusions du projet ExtraFlo ont mis en évidence que la distribution MEWP donne
de bons résultats en terme de robustesse et de justesse mais qu’elle sous-estimait 1égerement les
forts quantiles de pluies dans le pourtour méditerranéen (ANR ExtraFlo III.1, 2013; ANR Ex-
traflo V, 2013). Il a notamment été suggéré qu’une raison a cette sous-estimation soit liée a
I’hypothese d’un comportement asymptotique exponentiel pour la distribution des précipita-
tions de certains types de temps.

Le travail réalisé dans ce chapitre a pour but de mettre en évidence I’existence d’une zone
dans laquelle les fortes précipitations pourraient avoir un comportement différent de celui en-
visagé avec la distribution MEWP et de proposer des solutions pour adapter la distribution et
améliorer les estimations dans cette zone. Ces propositions ont pour objectif principal de
définir une approche pour traiter la problématique de I’estimation des précipitations ex-
trémes aux pas de temps infra-journaliers.

III. 4.1 Mise en évidence d’une zone « atypique » pour les précipitations
extrémes journalieres

Afin de mettre en évidence I’existence d’une zone atypique du point de vue des fortes préci-
pitations, nous envisageons ’indicateur local % avec PJX la moyenne des maxima annuels et
PA la précipitation annuelle moyenne. Cet indicateur permet d’apprécier I’importance des plus
fortes pluies par rapport au cumul annuel. I1 est calculé pour chacun des 770 postes de la base.
La carte obtenue est présentée sur la figure II1.40. Une tres nette cohérence spatiale peut étre
notée pour cet indicateur. Le croissant méditerranéen est caractérisé par des valeurs élevées de
cet indicateur. Une zone atypique, dénommée zone B, est délimitée par le quantile 10% de cette
valeur (qui correspond a une zone ou les pluies maximales annuelles représentent plus de 9%
du cumul annuel). Cette zone englobe la cote méditerranéenne, les Pyrénées orientales, le front
de Cévennes et remonte dans la vallée du Rhone.

La zone atypique B construite montre un comportement sur les fortes pluies différent de ce
qui est observé sur le reste du domaine que nous appellerons zone A. Se pose alors la question
du comportement asymptotique de la distribution des précipitations dans chacune des zones.

A titre indicatif, une distribution GEV (Generalized Extreme Value) a été calée localement
sur chaque poste de la base. La loi GEV est décrite par trois parametres : un parametre de
position, un parametre d’échelle et un parametre de forme. Nous nous intéresserons uniquement
a la valeur du parametre de forme & qui décrit 1’asymétrie de la densité de probabilité, ¢’est-a-
dire I’allure de la queue de la distribution des pluies (figure I11.41). Les cas ot § =0, § > 0 et
& < 0 correspondent, respectivement, aux domaines de Gumbel, Fréchet et Weibull (loi bornée).

La distribution du parametre de forme a ét€¢ déterminée dans les deux zones (figure I11.40
(b)). Les parametres de forme dans la zone atypique B sont nettement supérieurs a ceux obtenus
dans la zone A, ce qui veut dire que le comportement de la GEV est bien plus dans le domaine
de Fréchet. En particulier, la valeur médiane du parametre de forme dans la zone atypique B
est de 0.12 (contre 0.05 dans la zone A). Cette valeur médiane rappelle le résultat du travail de
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FIGURE I11.40 — Mise en évidence d’une zone atypique (sur le jeu des 770 postes).
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F1GURE I11.41 — Influence du paramétre de forme sur le comportement asymptotique d’une distribution.

Neppel et al. (2007) qui avaient conclu a une valeur moyenne du parametre de forme de 0.13
en région méditerranéenne, sur la zone des Cévennes.

L’indicateur local % a le mérite d’€tre indépendant de toute méthode d’ajustement et de
mettre en évidence une organisation spatiale du comportement des pluies extrémes pas toujours
évidente au regard de la répartition spatiale des parametres de forme de loi d’ajustement. Par
ailleurs, les ajustements d’une loi GEV sur le pourtour méditerranéen semblent plus cohérents
avec une distribution annuelle des pluies ayant un comportement asymptotique '> dans le do-
maine de Fréchet.

Nous proposons alors de regarder les performances de la distribution MEWP selon la zone
considérée. Les scores de justesse F'F (page 95) en calage et en validation sont alors calculés
sur la zone A (soit sur 90% des postes) et sur la zone atypique B (soit sur 10% des postes) avec
un ajustement MEWP local et avec I’ajustement MEWP sur les pluies SPAZM (figure 111.42).

Les deux méthodes ont de bonnes performances en justesse sur la zone A. Les scores FF
mettent par contre en évidence une sous-estimation des fortes précipitations dans la zone B.

12. Le terme comportement asymptotique n’est pas exact puisque que nous sommes toujours dans la zone de
mélange.
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FIGURE II1.42 — Score ExtraFlo selon la zone.

La méthode régionale MEWP SPAZM montre une sous-estimation plus forte que 1’ajustement
MEWP local sur cette zone.

Bilan : la mise en évidence d’un comportement des fortes pluies différent sur le pourtour
méditerranéen prouve I’intérét d’adapter la distribution MEWP pour mieux capter cette diffé-
rence dans un premier temps pour les pluies journalieres mais surtout dans la perspective de
s’intéresser a I’infra-journalier. En effet, cette zone « atypique » mériterait d’€tre reconstruite
pour des pas de temps plus fins et d’étre comparée a celle obtenue en journalier.
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III. 4. 2 Vers une distribution MEWP pour I’'infra-journalier

La distribution MEWP a de bonnes performances en robustesse et en justesse, mais la diffé-
rence entre les scores sur la zone A et la zone B prouve que la distribution pourrait étre adaptée
afin d’améliorer ses performances sur la zone atypique B et dans 1’optique de I’utiliser a terme
pour des pas de temps infra-journaliers.

Garavaglia (2011b) avait envisagé un modele MGPWP (Multi Generalized Pareto Weather
Pattern) afin de remplacer les lois exponentielles, utilisées comme distributions marginales des
pluies centrales par types de temps, par des distributions de Pareto généralisées (GP). Ce chan-
gement avait pour but de prendre en compte un comportement asymptotique dans le domaine
de Fréchet. Cependant, 1’ajustement local de cette distribution MGPWP manque de robustesse.
Un ajustement local d’une loi a trois parametres est en effet tres sensible a 1I’échantillon utilisé
en calage.

Afin d’illustrer ce probleme, un exercice de style est présenté sur la figure II1.43. Nous
considérons un point ou une distribution des pluies doit €tre estimée (point bleu). Un panier de
stations homogene (points rouges) est constitué (sur un critere de proximité géographique avec
le point considéré par exemple). Dans le cadre de cet exercice, nous considérons que la distri-
bution des pluies au point a estimer est une loi exponentielle connue (loi mere). Un échantillon
de pluie est alors généré par un tirage dans la loi mere pour le poste bleu. Pour chaque poste
rouge du panier, une population de pluie est tirée dans la méme loi mere. L'idée est d’estimer
un ajustement a partir de ces échantillons de pluie tous issus de la méme loi et d’apprécier la
qualité du caractere prédictif de la distribution obtenue par rapport a la distribution mere.

Sur la figure (b), la courbe bleue représente la loi exponentielle mere. Les croix représentent
les distributions empiriques des populations issues des tirages (les croix bleues pour le point
a estimer et les croix rouges pour les points du panier). La courbe orange montre 1’ajustement
d’une GP sur les données locales (croix bleues). Cet ajustement représente bien 1’échantillon
de calage en allant chercher les points les plus hauts dans la distribution empirique, mais il
ne représente pas du tout la loi exponentielle mere. Le caractere prédictif d’une telle loi est
donc peu fiable. Ce constat illustre le probleme de calage local d’une loi a trois parametres
évoqué précédemment. La loi verte représente la distribution obtenue par ajustement d’une loi
exponentielle sup-seuil sur I’échantillon local avec un seuil fixé au quantile 70% de la popu-
lation. Cette exponentielle sup-seuil est plus proche de 1’ajustement attendu et a un meilleur
caractere prédictif que la distribution GP calée localement. C’est le type de loi qui est utilisé
dans MEWP pour avoir un ajustement par type de temps (le seuil peut €tre ajusté). La der-
nicre courbe (courbe rouge) est une loi GP ajustée en tenant compte de I’information régionale
disponible. La méthode régionale utilisée est la méthode RFA (Regional Frequency Analysis)
par les L-moments de Hosking et Wallis (1997). Méme si la loi utilisée est une distribution
GP, I’ajustement finalement obtenu est plus proche de I’exponentielle mere que les deux autres.
L’information régionale améliore le caractere prédictif et permet un ajustement plus robuste car
moins sensible au probleme d’échantillonnage. Contrairement a 1’ajustement de 1’exponentielle
sup-seuil, la loi GP régionale a été calée sans a priori sur la loi (exponentielle ou GP) ou sur la
valeur du seuil (pris a 70% avec I’exponentielle sup-seuil).

Dans la pratique, la loi mere n’est pas connue. Juger du type de loi a la seul vue d’une
distribution empirique locale (qu’en elle est disponible) peut €tre délicat comme 1’a montré
I’exemple précédent.

Deux pistes d’amélioration du modele MEWP peuvent étre suggérées afin de répondre au
probléme de sous estimation dans la zone B :

* Une approche régionale semble étre un bon moyen d’améliorer la robustesse des esti-
mations mais également de supprimer le choix a priori d’un seuil pour le calage des
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F1GURE I11.43 — Ajustement de différentes lois sur des échantillons tirés dans une loi exponentielle.

exponentielles par type de temps. L’'utilisation d’une approche régionale est indispen-
sable si I'utilisation de loi a trois parametres est envisagée pour régler le probleme de
sous-estimation de la loi MEWP en zone B.

En effet, I’utilisation d’une approche RFA avec les L-moments permettrait d’intégrer une
information locale et régionale. Cette évolution du modele probabiliste MEWP permet-
trait ainsi de prendre en compte un parametre de forme régional robuste pour les lois
marginales par type de temps (e.g. loi GP). Ce point a fait I’objet d’un stage (Douchez,
2013) qui a produit des cartes de parametres de forme par types de temps qui montrent
une tendance a observer des parametres de formes positifs pour certains types de temps
dans le pourtour méditerranéen.

* Le probleme observé dans la zone B peut également venir de la classification des types
temps et non pas du choix de la loi marginale. En effet, la classification par type de temps
EDF a été construite sur une fenétre centrée sur la France (section II. 1, page 29) et
sans utiliser de postes pluviométriques en bord de mer. Il est donc possible que les huit
types de temps identifiés ne soit pas assez représentatifs de la climatologie du pourtour
méditerranéen. Une solution pour améliorer les estimations MEWP dans la zone B serait
alors de redéfinir une classification pour cette zone.

Un projet de recherche avec le LTHE (Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et
Environnement) devrait voir le jour pour traiter cette problématique. L’ objectif est de définir
une nouvelle formulation de modele MEWP, de la valider pour I’estimation des pluies extrémes
journalieres, puis de s’intéresser a une utilisation sur des pas de temps infra-journalier et enfin
d’étudier la cohérence des estimations entre les différents pas de temps.
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III. 5 Conclusion

L’étude des pluies journalieres extrémes locales avait pour objectif de répondre a plusieurs
questions. La comparaison de différentes approches a montré 1’intérét de travailler avec une
information par type de temps. En effet, la classification EDF en huit classes permet de tenir
compte de sous-populations plus homogenes, mais également de s’intéresser a des processus
climatiques différents ayant leur propre structure spatiale. Un krigeage ordinaire des quantiles
de pluies se révele étre une méthode peu robuste dés que la densité de postes pluviométriques
est faible et tend a sous-estimer les plus forts quantiles de chaque temps de retour.

Une idée simple et souvent envisagée pour pallier cette sous-estimation consiste a prendre
en compte I’effet orographique. Cependant, bien qu’il soit clair que le relief ait un impact
certain sur les précipitations extrémes, intégrer son influence sur les champs de quantiles
est loin d’étre évident. Le lien entre le relief et les pluies extrémes est souvent trés complexe
et dépend en grande partie de la région considérée et des influences climatiques en jeu. La
décomposition en types de temps permet de prendre en compte cette influence du relief
selon les processus climatiques prédominants dans une région. Ainsi, des comportements
tres différents — influences méditerranéennes, influences atlantiques et retours d’Est — ont pu
étre dégagés et ont mis en évidence des effets orographiques plus ou moins marqués selon
I’exposition aux flux de chaque type de temps. La chaine des Cévennes constitue un obstacle
majeur aux flux méditerranéens ce qui explique que son relief soit un excellent descripteur du
risque du type de temps 4 et 7 dans cette région. De méme, les retours d’Est (TT6) concernent
la région du Languedoc Roussillon, les Pyrénées orientales et le versant des Alpes italiennes.
Afin de prendre en compte I’influence plus ou moins forte du relief selon les sites, I’information
fournie par la pluie SPAZM s’est révélée particulierement utile.

L’interpolateur de pluies journalieres SPAZM fait la syntheése d’un grand nombre de don-
nées. Il s’appuie sur un réseau pluviométrique tres dense et réalise une interpolation des pluies
tenant compte d’un gradient altimétrique local des pluies par type de temps. La prise en compte
de ce gradient altimétrique local par type de temps, plutot qu’un gradient moyen global, corrige
systématiquement le probleme de sous-estimation sur les fortes valeurs des pluies d’un temps
de retour T (T > 10 ans). Ceci peut €tre réalisé soit par 1’utilisation de variables explicatives
(cumul annuel des pluies par type de temps) pour la régionalisation des gradex des types de
temps, soit par I’utilisation directe des séries de pluies journalieres SPAZM. Dans tous les cas,
I’information SPAZM améliore nettement les performances des méthodes de régionalisa-
tion des quantiles de pluies extrémes et en particulier lorsque la densité du réseau sol est
faible.

Ce travail d’évaluation autour de la spatialisation des extrémes a également été 1’occasion de
s’intéresser a la validation de I’ utilisation des séries de pluies journalieres SPAZM pour estimer
les précipitations extrémes. Le travail de Gottardi (2009) avait permis de valider cet interpola-
teur pour la construction de champs de pluies journaliers et pour le calcul de volumes annuels,
mais il n’avait jamais fait I’objet d’une étude précise pour les valeurs extrémes. Les résultats
obtenus ont montré que, comme beaucoup de méthodes d’interpolation, la méthode SPAZM
provoque un effet de « lissage » et a tendance a sous-estimer les pluies extrémes en moyenne
de 10% sur les pluies de temps de retour supérieur a 10 ans. Une correction moyenne de cette
sous-estimation permet d’atteindre des estimations de pluies extrémes tout a fait acceptables.
La validation de la méthode en contexte purement régional, avec les données du projet Extra-
Flo, conclut sur de bonnes performances de la méthode, a égalité avec une loi GEV en mode
régional.

Un travail approfondi, visant a construire une correction plus efficace qu’une majoration
moyenne de 10% sur les quantiles extrémes, a mis en évidence que I’interpolation SPAZM
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fournit une estimation des pluies journalieres satisfaisante concernant le moment d’ordre 1
(moyenne), mais sous-estime souvent leur variance. Or I’écart-type de la population des pluies
est directement i€ au gradex des pluies. Un krigeage des écarts-types des pluies est alors réalisé
en parallele de fagon a fournir un estimateur non biaisé du moment d’ordre 2. Cette carte des
écarts-types permet une correction de SPAZM en tout point du domaine et fournit une correction
nulle au droit des postes ou les estimations SPAZM sont exactes. Une amélioration éventuelle,
du krigeage des écarts-types permettrait d’améliorer significativement les estimations de quan-
tiles. Finalement, une archive de distributions MEWP au km? sur toute la zone SPAZM a été
construite. Des cartes de quantiles aux temps de retour 10, 100 et 1 000 et 10 000 ans en ont été
extraites.

L’ensemble des résultats obtenus sont valables pour les précipitations journalieres. Un tra-
vail de recherche similaire mais pour les pas de temps infra-journaliers devrait débuter. Cette
perspective offrirait notamment I’occasion d’envisager une approche régionale pour prendre en
compte I'utilisation d’une loi de Pareto généralisée par type de temps dans la composition des
lois par types de temps et d’étudier la cohérence entre les estimations de forts quantiles aux
différents pas de temps.
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Chapitre

Les pluies journalieres spatiales pour
I’estimation d’extrémes

La partie précédente a permis de construire des cartes de distributions de pluies journalieres
sur toute la zone d’étude au pixel du km?. Ces distributions permettent de décrire le risque de
pluie en un point donné. Cependant, la méthode SCHADEX vise a estimer les quantiles de
débits extrémes a I’exutoire d’un bassin versant. Pour cela, 1’objet utilisé pour décrire 1’aléa
pluviométrique est la pluie spatiale.

La pluie spatiale est la lame d’eau totale collectée par le bassin a chaque pas de temps et
répartie uniformément sur celui-ci. Dans un cas parfait ou des mesures de pluies journalicres
seraient disponibles en tous les pixels du bassin, nous pourrions déterminer une série de pluie
spatiale journaliere pour ce bassin. Chaque jour la valeur de la pluie spatiale serait donnée par
la moyenne des valeurs observées en tous les pixels du bassin versant. En réalité, les pluies ne
sont souvent accessibles qu’au travers d’un réseau de mesures ponctuelles. Dans cette partie,
nous allons étudier I'impact des choix réalisés lors de la construction de pluies spatiales sur
I’estimation des pluies extrémes du bassin. Nous pouvons notamment nous interroger sur la
sensibilité des méthodes aux postes disponibles et a la facon de combiner ces informations.
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IV.1 Problématique et objectifs

De nombreuses méthodes ont été proposées pour calculer la pluie spatiale d’un bassin. Nous
pouvons regrouper les méthodes en quatre classes principales, sachant que chacune présente des
variantes :

1. Moyenne arithmétique. C’est la méthode la plus simple. Il s’ agit de calculer la moyenne
arithmétique des différentes stations, en considérant I’information apportée par chaque
pluviometre comme le résultat d’un sondage classique, i.e. tirage d’une observation in-
dépendante des autres dans une large population. Cependant, cette hypothese pose un
probleme d’échantillonnage spatial.

2. Moyenne pondérée. Cette méthode représente une évolution de la précédente. Dans cette
approche, chaque pluviometre est pondéré par un coefficient, tenant compte de la densité
des postes et de leur répartition sur le bassin. Pour le calcul des coefficients de pondéra-
tion, il est possible d’utiliser, par exemple, la méthode des polygones de Thiessen.

3. Méthode des isohyetes. Il s’agit de déterminer des zones d’égale pluviométrie a partir
du réseau de mesure. La pluie de bassin est donc calculée en sommant la pluie moyenne
tombée entre deux isohyetes ! pondérée par la superficie comprise entre ces deux courbes
de niveau.

4. Méthodes dites « géostatistiques ». Dans cette approche, le bassin est discrétisé selon
une grille spatiale. En chaque point de cette grille, 1a hauteur de précipitation est estimée,
par exemple en interpolant spatialement par krigeage les mesures ponctuelles des postes
les plus proches au point considéré. Les différentes valeurs sont ensuite agrégées pour
former la pluie spatiale du bassin. La méthode SPAZM fait partie de cette catégorie.

5. Méthodes de simulations stochastiques. Ces méthodes considerent la pluie comme une
fonction aléatoire dans I’espace et dans le temps. Une simulation aléatoire dans 1’espace
consiste a générer, a I’aide de techniques numériques, des réalisations de la fonction aléa-
toire dans un domaine, en respectant les propriétés statistiques de la fonction aléatoire
considérée, généralement inférées a partir des observations disponibles. Un modele nu-
mérique de simulation peut répondre au besoin de connaitre la valeur de la fonction en
tout point d’un domaine (en général, sur une grille réguliere). Il faut noter que ce type
d’approche differe des méthodes d’interpolation par le fait que les valeurs simulées ne
sont pas les meilleures estimations de la grandeur étudiée, mais elles sont des réalisations
de la fonction aléatoire qui reproduisent le mieux les fluctuations du phénomene (Journel
et Huijbregts, 1978).

I1 est important de spécifier que la « véritable » pluie spatiale est inconnue. Quelle que soit la
méthode utilisée pour construire la pluie spatiale d’un bassin, il est 1égitime de s’interroger sur
la cohérence de cette pluie du point de vue du volume et de I’estimation des extrémes qui seront
les deux criteres importants pour juger de leur pertinence pour réaliser une étude SCHADEX.

Concernant I’estimation des extrémes, la pluie spatiale doit correctement intégrer 1’abatte-
ment spatial sur les précipitations. Lorsque 1’on s’intéresse a la pluie de temps de retour 7 sur le
bassin versant, il est important de faire la distinction entre la pluie de temps de retour 7" estimée
a partir de la pluie spatiale représentative du bassin et les pluies de temps de retour 7" estimées
en chaque pixel du bassin (i.e. les cartes construites dans le chapitre précédent, page 105). En
effet, la probabilité pour avoir une pluie de temps de retour 7 sur le bassin est différente de la

1. Ligne reliant des points d’égales quantités de précipitations tombées en une période déterminée
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probabilité d’avoir une pluie de temps de retour 7" a chaque pixel du fait de la conjonction des
aléas et de la dépendance spatiale des pluies en chaque pixel.

Considérons un bassin versant de surface S. Supposons que chaque pixel recoive une pluie
centennale. Le temps de retour de la pluie spatiale correspondante a cette situation est bien
supérieur a 100 ans, car il est trés peu probable qu’une pluie centennale tombe sur tous les
pixels du bassin en méme temps. Vue du bassin, une pluie centennale sur la surface S peut étre
obtenue par une conjonction de pluie de temps de retour inférieurs a 100 ans sur les pixels du
bassin. Ce phénomene, appelé abattement spatial des précipitations, est d’autant plus marqué

que le bassin est grand. L’ abattement exprime la différence entre un risque de pluie ponctuelle
et spatiale.

Un deuxieme point a évaluer est la sensibilité des pluies spatiales aux mesures disponibles
pour les construire. En effet, les pluies spatiales représentatives d’un bassin versant sont la plu-
part du temps construites a partir d’observations pluviométriques limitées en quelques points du
bassin. Se pose alors la question de connaitre la sensibilité des estimations de pluies extrémes a
cette disponibilité des données. Nous allons tenter de répondre a ces questions dans ce chapitre.

Deux méthodes ont été envisagées pour 1’estimation des pluies spatiales : une pluie spatiale
construite avec les polygones de Thiessen et une pluie spatiale construite avec la pluie SPAZM.
Le principe de chacune d’entre elles est détaillé dans les paragraphes suivants.

IV.1.1 La pluie spatiale avec les polygones de Thiessen

La méthode du polygone de Thiessen (Thiessen, 1911) est la plus couramment utilisée du
fait de sa facilité de mise en place. Cette méthode permet de réaliser une combinaison pondérée
de N postes a proximité du bassin versant (de surface S). Chaque pixel du bassin est rattaché
au pliviometre le plus proche. Chaque pluviometre i ( i de 1 a N) dispose ainsi d’une zone
d’influence d’aire S;. La valeur A; = % représente le facteur de pondération de la valeur locale.
Les différentes zones d’influence sont déterminées par un simple découpage géométrique (la
frontiere entre deux postes est la médiatrice). La précipitation spatiale pour le bassin se calcule
alors en effectuant la somme des précipitations P; de chaque station, multipliées par leur facteur
de pondération A;. La pluie spatiale au jour 7 sur le bassin s’écrit :

N
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FI1GURE IV.1 — Schéma illustratif pour la construc-
tion d’une pluie spatiale avec les polygones de
Thiessen.

Normalement, les pondérations A;(f) dépendent de la disponibilité des postes le jour ¢ et
devraient donc étre recalculées selon cette disponibilité. Par souci de simplification, les poids A;
sont calculés en considérant tous les postes (avec ou sans données). Ces poids A; sont indépen-
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dants du temps. Les valeurs A;(7) sont alors calculées en omettant les poids A; des postes sans
données disponibles le jour 7 et faisant en sorte que la somme des A;(¢) vaille 1.

o Ig+ (Pi(2)) - A
M) = o e (P I

1 i R+
e (1) = { sixe

(Iv.2)

0 sinon

La méthode des polygones de Thiessen peut facilement étre mise en place, mais la pondéra-
tion effectuée sur les différents postes est uniquement dépendante de leur disposition et non du
relief ou d’autres grandeurs pouvant influencer la pluviométrie du bassin.

IV. 1.2 La pluie spatiale avec SPAZM

Une deuxieme approche pour estimer une pluie spatiale, plutot que d’utiliser une combi-
naison de postes, est d’utiliser les champs de pluies journalieres interpolées avec SPAZM. La
pluie spatiale au jour ¢ calculée avec SPAZM est une moyenne sur tous les pixels du bassin
des valeurs de pluies journalicres SPAZM pour ce jour ¢. Une série de pluie spatiale journaliere
est obtenue sur une période pour laquelle la donnée SPAZM est disponible. Contrairement a la
pluie de Thiessen qui est une moyenne pondérée de N postes, la pluie SPAZM est une moyenne
des n;, pixels du bassin.

Pluie SPAZM au
pixel p : P(p,t)
/

J
— /
2

1 &
PSspazu(t) = - Y Pseazu(p,t) (IV.3)

FIGURE 1IV.2 - Schéma illustratif pour le calcul
d’une pluie spatiale avec la pluie SPAZM.

La méthode SPAZM a1’avantage de fournir une estimation des champs de pluies journaliers.
Le calcul de la pluie spatiale integre donc 1’abattement par agrégation de 1’information jour
par jour sur les pixels du bassins. De plus SPAZM tient compte de I'information du relief.
Cependant, comme toutes les méthodes d’interpolation spatiale s’appuyant sur une combinaison
d’informations, un effet de lissage des champs est présent et induit une sous-estimation de la
variabilité des pluies.
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IV.2 Comparaison des deux approches pour ’estimation de
pluies spatiales

L’ objectif du travail qui va suivre est de comparer les deux approches pour 1’estimation de
pluies spatiales (polygones de Thiessen et SPAZM) et de voir les éventuelles différences. Nous
pouvons notamment nous poser plusieurs questions comme 1’impact du nombre de postes uti-
lisés avec Thiessen ? L’influence du schéma de pondération utilisé ? Quelle est la conséquence
d’une correction en volume sur les pluies extrémes ?

IV.2.1 La base de données pour les pluies spatiales

Nous disposons d’une base de 1956 bassins versants > d’une surface de 1 a 15000 km?. Les
bassins sont issus d’un regroupement de la base EDF et de la base IRSTEA. La base de bassins
IRSTEA provient d’un algorithme d’extraction mis en place dans la these de Sauquet (2000).
Les bassins versants sont construits en s’appuyant sur un modele numérique de terrain (MNT)
et le réseau hydrographique de la base BD Carthage. Pour un exutoire, le bassin versant associé
peut étre défini en remontant les lignes de crétes avec le relief du MNT. Tous ces bassins sont
ensuite répartis selon six classes de surfaces (figure IV.3) :

e de 0 a 100 km?2 (666 bassins) ;
de 100 a 500 km? (889 bassins) ;
de 500 a 1500 km? (262 bassins) ;
de 1500 a 2500 km? (57 bassins) ;
de 2500 a 5000 km? (45 bassins) ;
de 5000 km? et plus (37 bassins).

Une pluie spatiale SPAZM et une pluie spatiale Thiessen vont étre calculées pour chacun
de ces bassins. Le réseau de pluviometres utilisé est le réseau qui fonde 1’interpolateur SPAZM
(figure III.1, page 51) afin de disposer d’une information commune pour les deux méthodes.
La période 1961-1981 est la période ou le pourcentage de données disponibles est le plus élevé
(figure IV.4) avec au moins 75% des données disponibles. Ceci permettra également d’éviter
au maximum la présence de valeurs de pluies de Thiessen issues d’une réattribution des poids
des stations ou les données manquent. En comparant les pluies spatiales sur cette période, la
disponibilité de données assure des ajustements MEWP robustes.

Les pluies spatiales Thiessen ont été construites en utilisant les postes présents dans un
cercle de rayon égal a la longueur du rectangle circonscrit au bassin et centré sur le centroide
du bassin. Seuls les bassins avec au moins un poste dans cette zone ont été conservés (soit 1553
bassins sur la base des 1956 disponibles). Ce choix vise a garantir que nous disposons d’un
minimum d’information a proximité du bassin pour construire une pluie de Thiessen acceptable.

2. La base est composée de bassins versants et de bassins versants intérmédiaires.
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(e) 2500-5000 km? (f) 5000 km? et plus

FI1GURE IV.3 — Cartes des bassins versants par classe de surfaces.
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FIGURE IV.5 - Sélection des bassins selon la disponibilité d’information (les points gris représentent
les postes disponibles).

IV. 2.2 Comparaison des cumuls annuels des pluies spatiales

Avant de comparer les estimations de précipitations extrémes avec les pluies spatiales de
Thiessen ou SPAZM, nous commengons par nous intéresser au cumul annuel. Les précipitations
annuelles moyennes des pluies SPAZM sont parfois différentes de celles des pluies Thiessen. La
pluie de Thiessen est donc corrigée par un coefficient multiplicatif afin de la ramener au volume
de la pluie SPAZM qui permet normalement un meilleur bilan que Thiessen (Gottardi, 2009).
Cette correction a pour but de permettre une comparaison des estimations de pluies extrémes a
volume global précipité égal.

Sur la figure I'V.6, nous constatons que la différence sur les cumuls annuels des pluies est en
partie expliquée par le fait que 1’altitude de la pluie Thiessen (moyenne des altitudes des postes
utilisés pondérées par les poids de Thiessen) ne représente pas 1’altitude médiane du bassin.
Ces différences sont d’autant plus fortes que la variabilité du relief est forte et que la densité de
réseau est faible.
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FIGURE IV.6 — Ratio des volumes annuels SPAZM sur ceux de Thiessen selon I’écart entre I’altitude
médiane du bassin et I’altitude du panier Thiessen.

La correction de Thiessen en volume vise a ramener la pluie spatiale Thiessen au vo-
lume de la pluie SPAZM afin de ne pas subir I’influence d’une sous-estimation du volume
de pluie sur ’estimation des extrémes. Nous espérons notamment corriger le probleme de re-
présentativité de I’altitude du bassin avec Thiessen, car le bilan SPAZM tient compte de 1’effet
du relief. Cependant, la correction appliquée est la méme pour tous les jours d’une série. Ainsi
de fortes pluies seront corrigées de la méme maniere que des pluies fréquentes.
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FIGURE IV.7 — Ratio de la pluie journaliere moyenne SPAZM sur Thiessen en fonction de la fréquence
(moyenne sur toute la base de bassins).

La figure IV.7 permet d’illustrer le probleme d’une correction globale du volume. L’axe
des abscisses est la fréquence en non-dépassement F. Le quantile empirique SPAZM PJ;?P AZM
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associé a la fréquence F est alors calculé. Nous déterminons alors la pluie journaliere moyenne
des pluies non nulles et inférieures au quantile PJp %M avec la pluie SPAZM et Thiessen.
Le ratio de la pluie moyenne SPAZM sur la pluie moyenne Thiessen pour la fréquence F est
calculé pour tous les bassins de la base. Nous constatons que seules les pluies suffisamment
fréquentes (F < 0.4) contribuent aux différences de volume entre les deux pluies spatiales. Les
pluies plus rares ont souvent un poids moins fort sur le cumul annuel (sauf dans des zones ou
il pleut trés peu et ol la majeure partie du volume est dii & ces fortes pluies ® i.e. dans la zone
méditerranéenne). La correction en volume utilisée pour corriger la pluie spatiale Thiessen vise
a rattraper une mauvaise estimation du moment d’ordre 1 sur la pluie, mais rien ne prouve que
cette correction corrige aussi une mauvaise estimation des fortes valeurs qui sont elles plutot
liées au moment d’ordre 2. Nous pouvons alors nous demander quel sera I’impact de cette
correction des volumes sur 1’estimation des pluies extrémes.

IV.2.3 Comparaison des estimations des pluies extrémes

Pour chaque bassin versant, les séries de pluies journalieres spatiales SPAZM et Thiessen
sont disponibles de 1961 a 1981. La pluie de Thiessen a été corrigée de facon a avoir le méme
cumul annuel que la pluie SPAZM. Les ajustements MEWP sur les deux pluies spatiales four-
nissent des estimations du risque de pluie sur chaque bassin versant. Les ajustements ont été
réalisés avec une unique saison de 12 mois et un seuil de 70% pour I’ajustement des exponen-
tielles sup-seuil par type de temps.

Afin de comparer les ajustements obtenus sur les deux pluies spatiales, nous nous intéresse-
rons aux quantiles obtenus avec les deux distributions MEWP :
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FIGURE IV.8 — Ratio de la pluie millénale Thiessen corrigée sur celle de SPAZM selon le nombre de
postes avec Thiessen.

3. Ce sont les zones identifiées par I’indicateur P/X /pam présenté en section III. 4, page 109.
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Sur la figure IV.8, I’axe des abscisses représente le nombre de postes utilisés pour le calcul
de la pluie de Thiessen. Les points verts représentent la surface des bassins et la droite verte
la médiane de ces surfaces (pour un nombre de postes donné). Nous voyons que le nombre de
postes utilis€ dans Thiessen est tres 1ié a la taille du bassin versant. Les points bleus corres-
pondent a un bassin versant et ont pour ordonnée le ratio de la pluie millénale Thiessen corrigée
par la pluie millénale SPAZM Kp(7—1000a4ns)- L€s courbes rouges représentent la courbe mé-
diane (en trait plein) et les bornes de I’intervalle 80% (en pointillés). La méme analyse pourrait
étre faite pour des temps de retour 10, 100 et 10 000 ans avec des conclusions similaires.

Globalement, les estimations Thiessen sont supérieures a celles avec la pluie SPAZM, mais
I’analyse du graphe peut étre décomposée en deux parties :

¢ Les pluies Thiessen avec plus de 10 postes. Lorsque Thiessen utilise plus de 10 postes,
soit pour des surfaces de bassins supérieures a 700 km?, les estimations de pluies millé-
nales sont assez similaires et les ratios Kp(r—1gpoans) SONt trés peu variables. Il est donc
raisonnable de penser que les pluies spatiales ainsi construites fournissent une estimation
proche de la pluie spatiale réelle.

X Les pluies Thiessen avec moins de 10 postes. Dans le cas ou Thiessen est construit
avec moins de 10 postes, les ratios Kpr—1000ans) SONt tres variables. Globalement, les
estimations SPAZM sont plus faibles que les estimations Thiessen corrigées. Pour les
pluies Thiessen a 1 ou 2 postes, SPAZM donne une valeur plus faible en moyenne de 10%,
et pour 80% des bassins un ratio Kp(r—1000ans) cOmpris entre 1 et 1.2. Cette valeur de 10%
obtenue avec un poste correspond a la sous-estimation de SPAZM sur les estimations de
pluies extrémes ponctuelles de la partie précédente. La forte variabilité des Kp(7—1000ans)
peut avoir plusieurs raisons :

— Sur la figure I'V.8, la population de bassins sur lesquels Thiessen ne dispose que d’un
seul poste regroupe des bassins de surfaces tres variables (de 1 a pres de 1000 km?).
Cette forte variabilité dans la gamme de surface se retrouve également sur le ratio
des quantiles de pluies millénales. La dispersion du réseau peut alors étre le criteére
majeur des écarts entre les méthodes dans de tels cas.

— Avec peu de postes ou pour des surfaces de bassin plus petites, le risque de mal
décrire le risque de pluie est d’autant plus important. En particulier, les petits bas-
sins sont souvent des bassins de montagne avec une forte variabilité des champs
de pluies. Il est alors courant de constater que les pluies spatiales sont uniquement
construites avec des postes en fond de vallée ou se trouvant dans une vallée adja-
cente soumise a une climatologie différente. Dans ce cas, les écarts entre méthodes
sont plutdt a expliquer par le manque de données descriptives de la pluie percue
par le bassin. Pour de tels cas SPAZM a I’avantage de tenter une extrapolation avec
le relief et qui, au vu de la partie précédente, est capable de réaliser une estimation
des extrémes cohérente.

— Une derniere raison a ces écarts peut étre la facon dont sont calculées les pluies
spatiales. En effet, pour de grands bassins, I’abattement induit par le mode de calcul
de SPAZM et de Thiessen est proche de la réalité (suffisamment de postes, moyenne
sur une grande surface). Pour des bassins plus petits, le comportement entre SPAZM
et Thiessen peut étre tres différent. Le cas extréme étant un bassin de quelques km?
avec un poste a proximité. La pluie Thiessen sera la pluie de ce poste alors que
la pluie SPAZM s’appuiera sur un panier d’une dizaine de postes plus ou moins
proches du bassin. La pluie de Thiessen est alors équivalente a une pluie ponctuelle
et la pluie SPAZM correspond a une pluie spatiale sur une surface bien supérieure a
celle du bassin. Ce probleme peut également se retrouver lorsqu’un des pluviometres
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utilisés par Thiessen porte une pondération bien supérieure aux autres. Le probleme
est alors de savoir quelle méthode génere le meilleur abattement pour la pluie
spatiale.

Afin de creuser plus en avant les résultats du graphe IV.8, nous proposons de détailler les
résultats précédents en catégorisant les bassins selon les corrections en volume appliquées a
Thiessen et les résultats sur les quantiles de pluies millénaux. Pour chaque classe de surface,
les bassins ont été répartis dans 9 catégories selon la correction en volume appliquée a la pluie
Thiessen et selon la valeur de Kp(7T = 1000ans) (ratio entre la pluie millénale de Thiessen
corrigée et de SPAZM). Les tableaux IV.1 donnent le pourcentage de bassin de chaque classe
de surface appartement a chacune des catégories.

PAThiessen/ PAspazm
>1.1 [0.9,1.1] <09

>1.1 | 0%  22% 11%
Kp(r=1000ans) [09,1.1] | 0%  41%  23%
<09 | 0% 1% 2%

(a) De 100 km? a 500 km?

PAThiessen/PASPAZM
>1.1 [09,1.1] <0.9
> 1.1 1% 22% 10%
Kpir—io00ans) [09,1.1] | 2%  54%  12%
<09 0% 0% 1%

(b) De 500 km? a 1500 km?

PAThiessen/ PAspazm
>1.1 [09,1.1] <09

>1.1 | 0%  10% 6%
Kp(r—1000ans) [0-9,1.1] | 0%  60%  22%
<09 | 0% 0% 1%

(¢c) De 1500 km? a 2500 km?

PAThiessen/PASPAZM
>1.1 [09,1.1] <0.9

> 1.1 0% 7% 5%
Kp(r=1000ans) [0.9, 1.1] | 0% 67 % 21%
<09 0% 0% 0%

(d) De 2500 km? a 5000 km?

PAThiessen/PASPAZM
>1.1 [09,1.1] <09
> 1.1 0% 0% 0%
Kpr—1000as) [09,1.1] | 0%  74%  26%
<09 0% 0% 0%

(e) Plus 5000 km?

Tableau IV.1 — Répartition des ratios en volumes et en quantiles millénaux selon la classe de surface.
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Les volumes ou les quantiles sont considérés comme comparables si le ratio est compris
entre 0.9 et 1.1. Plusieurs constats peuvent étre réalisés :

* Toutes classes de surface confondues, les pluies SPAZM et Thiessen sont cohérentes dans
80% des cas du point de vue de I’estimation de la pluie millénale.

* SPAZM ne trouve jamais des volumes plus faibles que Thiessen ce qui est plutot
rassurant puisque la méthode SPAZM a été calibrée pour respecter au mieux les volumes
en tenant compte du relief .

* Quelle que soit la classe de surface, dans au moins 65% des cas, SPAZM et Thiessen sont
cohérents en volume. De plus, plus les bassins sont grands, plus SPAZM et Thiessen sont
en accord (75% des cas pour les plus grands bassins).

— Dans plus de 2/3 des cas, les pluies SPAZM et Thiessen sont aussi cohérentes en
quantiles. Dans moins de 1/3 des cas, SPAZM donne des quantiles plus faibles que
Thiessen (lissage de SPAZM ou une pluie Thiessen avec une variance plus forte du
fait du faible nombre de postes utilisés pour les petits bassins).

— A volume égal, SPAZM ne donne jamais de quantiles plus forts que Thiessen sauf
pour quelques bassins. Ce sont, dans la plupart des cas, des bassins d’altitude pour
lesquels SPAZM extrapole alors que Thiessen utilise des postes de basse altitude.

* SPAZM trouve un volume plus fort que Thiessen dans environ 35% des bassins (moins
pour les bassins de grande surface). La pluie Thiessen est alors corrigée pour étre ramenée
au volume SPAZM.

— Dans 2/3 des cas, la correction en volume permet une estimation des quantiles avec
Thiessen similaire a celle de SPAZM.

— Dans 1/3 des cas SPAZM, donne des quantiles plus faibles qu’avec Thiessen. La
correction peut conduire a une augmentation trop forte des quantiles Thiessen. Les
raisons a ces différences peuvent étre que SPAZM génere un abattement trop fort
(lissage des champs) ou que Thiessen n’en génere pas assez (e.g. utilisation d’un
seul poste) ou bien que la correction du cumul annuel de Thiessen n’est pas adaptée
aux pluies extrémes.

— Dans de tres rares cas, les quantiles et volumes SPAZM sont supérieurs a ceux de
Thiessen. Les bassins ou sont effectués ce genre de constat sont souvent des bassins
ou les postes utilisés pour Thiessen se trouvent en fond de vallée et ne représentent
pas le risque sur le bassin. SPAZM — qui tient compte de I’effet du relief — four-
nit alors une estimation plus crédible aussi bien en volume qu’en pluies extrémes.
Avec une pluie Thiessen aussi peu représentative du bassin la correction en volume
conduit a des estimations de pluies extrémes souvent tres fortes.

* Des que les bassins sont suffisamment grands, SPAZM et Thiessen sont de plus en plus
similaires en quantiles de pluies et les corrections en volumes appliquées semblent justi-
fiées (observations faites précédemment sur la figure IV.8).

Afin d’illustrer les différents problemes abordés dans la comparaison de la pluie SPAZM et
Thiessen sur la base de bassins, nous allons étudier un cas représentatif.

4. La pondération et les altitudes des postes de Thiessen entrainent souvent une sous-estimation de I’altitude
médiane du bassin.
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IV. 2.4 Sensibilité de Thiessen aux postes utilisés : Cas de ’Eau d’Olle

Le bassin de I’Eau d’Olle a La Perniere(169 km?), de par sa situation sur I’envers du massif
de Belledonne (Alpes) et son orientation, est trés arrosé (figure IV.9 (a)). Il est exposé a tous les
régimes et recoit notamment de fortes précipitations en automne en présence d’un flux de sud-
ouest chaud a I’avant d’une perturbation atlantique. Le cumul de pluie annuel est plus élevé sur
la partie sud-ouest du bassin qui est plus exposée a ces flux et de fagcon moins importante sur les
reliefs a I’est du bassin (figure IV.9 (b)). La hauteur de ses reliefs favorise également les pluies
orageuses d’été qui peuvent étre tres intenses. La carte IV.9 (c) représente les quantiles de pluie
de temps de retour 1000 ans. Les risques de pluies les plus forts se trouvent sur le sud-ouest du
bassin.

Trois pluies de Thiessen différentes (figure IV.9 (d), (e), (f)) ont été calculées sur ce bassin
ainsi que la pluie spatiale SPAZM. Les zones de couleurs représentent la zone assignée au poste
de méme couleur par la méthode des polygones de Thiessen. Les distributions empiriques de
la pluie SPAZM, Thiessen et Thiessen avec la correction en volume pour retrouver le volume
SPAZM sont tracées sur les figures IV.9 (g), (h) et (1) pour chaque cas envisagé.

Dans le cas 1 et 2, deux postes ont été choisis pour construire la pluie Thiessen. Dans le cas
1, les postes P1 et P3 ont été sélectionnés pour décrire au mieux, le volume sur le bassin et le
risque de pluie. La pluie Thiessen obtenue sous-estime le volume de 7% par rapport a SPAZM
qui donne une pluie annuelle moyenne de 1720 mm. Les pluies spatiales Thiessen et SPAZM
sont donc plutdt cohérentes en volume. Du point de vue des distributions empiriques, les pluies
spatiales sont en accord.

Dans le cas 2, nous considérons que le poste P1 n’est pas disponible. Nous utilisons a la
place le poste P2 situé a 6 km au sud, dans la méme vallée. Ce poste a un risque de pluie
un peu plus faible et un volume annuel trés inférieur au poste P1. La pluie Thiessen obtenue
sous-estime alors le volume de 44% par rapport a SPAZM alors que le biais sur le haut de
la distribution empirique est plutdt de 1’ordre de 20% entre la pluie SPAZM et Thiessen non
corrigé en volume. Corriger le volume de Thiessen avec un facteur multiplicatif de 1.44 sur
toutes les pluies conduit alors a une distribution des pluies bien au-dessus de celle de SPAZM.

Dans le cas 3, les trois postes P1, P2 et P3 participent pour construire la pluie Thiessen.
La pluie Thiessen ne sous-estime alors plus que de 24% le volume et cette fois la correction
en volume de Thiessen amene une cohérence avec SPAZM a la fois sur I’estimation du cumul
annuel et sur la distribution des pluies.

Finalement, plusieurs choses sont a retenir de cet exemple. Il est clair qu’une correction
globale en volume sur une série de pluie, sans tenir compte de leur intensité, n’est abso-
lument pas adaptée a une estimation des extrémes. La correction corrige certes le probleme
en volume, mais sa répercussion sur les fortes précipitations est tres incertaine. Deux postes
peuvent tres bien observer des précipitations annuelles différentes tout en ayant des quantiles
élevés de pluies comparables (et réciproquement).
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FIGURE IV.9 - Différentes pluies spatiales avec Thiessen sur le bassin de I’Eau d’Olle a La Perniere
(169 km?)

De plus, le cas de I’Eau d’Olle montre bien que, sur des petits bassins >, le choix des postes
est tres important pour réaliser une pluie Thiessen. Le cas 3 utilise trois postes et fournit une
pluie de Thiessen moins crédible que le cas 1 avec deux postes choisis intelligemment. Une
pluie de Thiessen est treés sensible aux postes disponibles et choisis. 11 faut étre vigilant et s at-
tacher a construire une pluie représentative de la structure spatiale des précipitations annuelles
et du risque de pluies. Si aucune donnée plus descriptive du bassin n’est disponible, mieux
vaut se fier a une pluie SPAZM qui assure un minimum de représentativité du point de
vue de la structure spatiale et en particulier du relief.

5. Petit bassin dans le sens ou la surface du bassin est trop petite pour disposer d’au moins dix postes pour
calculer la pluie spatiale Thiessen (nombre de postes a partir duquel SPAZM et Thiessen semblent cohérentes,
figure IV.8).
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Bilan : globalement, dans 80% des cas, les pluies spatiales SPAZM et Thiessen cor-
rigées en volume estiment des quantiles élevés de pluies analogues. Les conclusions sont
cependant assez contrastées selon la classe de surface considérée.

Les pluies spatiales de Thiessen et SPAZM fournissent des estimations cohérentes pour des
bassins versants de surfaces suffisamment grandes (supérieure a 700 km?). Si une majoration de
la pluie Thiessen est nécessaire pour corriger le cumul annuel, elle améliore la plupart du temps
la cohérence entre les estimations des quantiles extrémes.

Au contraire, sur des petits bassins, la construction d’une pluie de Thiessen est beaucoup
plus sensible au choix des stations du fait de la dispersion des postes autour du bassin et d’une
éventuelle variabilité spatiale des pluies dans la zone (e.g. zone montagneuse). La correction
en volume essaie alors de corriger un souci de représentativité de la pluie de Thiessen due a
un manque d’information. La correction semble alors moins adaptée aux fortes précipitations
et engendre souvent des estimations de pluies extrémes avec Thiessen beaucoup plus fortes
qu’avec SPAZM.

Finalement, la construction d’une pluie spatiale avec la méthode des polygones de
Thiessen est tres dépendante des données disponibles et des postes choisis. Ce probleme
est en partie dii au fait que I’attribution des pondérations pour la combinaison de postes est
purement géométrique. Elles sont donc tres dépendantes de la densité du réseau sol et de la
variabilité spatiale des fortes pluies qui accentuent le risque de mal représenter la pluviométrie
du bassin. L'utilisation de SPAZM est donc a privilégier pour calculer une pluie spatiale. En ef-
fet, la pluie SPAZM permet de prendre en compte des effets orographiques par types de temps
et donc d’extrapoler les pluies plus intelligemment selon la variabilité des champs. De plus,
elle permet de mieux respecter le cumul de pluie annuel. Cependant la méthode a tendance a
sous-estimer les fortes pluies du fait de son processus d’interpolation. Ce phénomene de lissage
peut générer un abattement des pluies plus fort que celui qui serait observé sur des champs réels
surtout sur des bassins de petites surfaces.

La suite du travail va donc consister a évaluer I’abattement réalisé¢ par SPAZM vis-a-vis de
I’abattement réel qui devrait étre observé. Nous nous attendons a ce que les résultats soient plus
prévisibles que ce qui pourrait étre observé avec des pluies de Thiessen qui integrent une grande
part de subjectivité dans leur construction.
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IV. 3 Utilisation du générateur de champs de pluies SAMPO

Jusqu’a maintenant, nous nous sommes contentés de comparer les deux méthodes d’estima-
tion de pluies spatiales, SPAZM et Thiessen. De cette comparaison sont ressortis certains avan-
tages et inconvénients des deux méthodes. Thiessen s’est révélé Etre tres sensible aux postes
(que ce soit au choix des postes disponibles ou tout simplement a la disponibilité méme de
poste descriptif pour le bassin). La pluie SPAZM est apparue étre une méthode de calcul de la
pluie spatiale plus robuste cependant une question reste en suspens : Qu’en est-il de la justesse
des pluies spatiales estimées avec SPAZM ? Sans connaissance des champs de pluie réels, il est
difficile de juger de la justesse de SPAZM. Un simulateur de pluie permet de créer un environ-
nement virtuel dans lequel ils sont connus. L’objectif est donc maintenant d’estimer si les
pluies estimées par SPAZM sont représentatives des pluies spatiales réelles en utilisant un
simulateur de champs de pluie.

IV.3.1 Présentation du générateur SAMPO

L’incertitude sur I’estimation des pluies spatiales est généralement due a une mauvaise des-
cription du champ qui n’est connu qu’au travers d’informations ponctuelles (Moulin et al., 2009;
Severino et Alpuim, 2005). La simulation de champs de pluie est une méthode géostatistique
qui permet de simuler plusieurs champs plausibles d’apres les mesures ponctuelles aux diffé-
rents pluviometres (Vischel et al., 2009). La méthode de simulation utilisée dans cette partie est
un générateur de pluie par bandes tournantes appelée SAMPO 6.

Le générateur de pluie SAMPO (Domingues Ramos, 2002; Lepioufle, 2009; Renard et al.,
2011; Leblois et Creutin, 2013) permet de simuler des champs statistiquement cohérents avec
les statistiques de pluies données en entrée du modele. Des champs de pluies peuvent également
étre générés sur une période donnée avec un conditionnement par des mesures du réseau sol.
Des pluies spatiales peuvent étre calculées a partir des champs simulés et comparées a celles
obtenues avec d’autres approches.

Le générateur SAMPO - dans son utilisation optimale — permet de prendre en compte des
advections ou des cohérences temporelles d’une simulation a une autre. Dans 1’étude qui va
suivre, nous n’utiliserons pas ces modules. Le générateur SAMPO ne servira qu’a simuler des
champs de pluies journaliers indépendants les uns des autres (éventuellement conditionnés par
les données du jour) et respectant les caractéristiques statistiques de la pluie fournies en entrée.

IV. 3.2 Données d’entrée pour le générateur

Pour pouvoir effectuer des simulations de champs de pluie, plusieurs informations sur les
pluies sont nécessaires. Chacune des entrées de SAMPO va étre détaillée et expliquée. Les
entrées sont déterminées sur toute la population des pluies ou sur les pluies d’un type de temps
donné selon que 1’on souhaite, ou pas, prendre en compte une structure des pluies différente
d’un type de temps a 1’autre.

6. Simulation of Advected Mesoscale Precipitations and their Occurrence.
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Variogrammes de I’intermittence

L’intermittence des pluies correspond au fait qu’il y ait des zones de pluie et de non-pluie,
créant ainsi des discontinuités dans le champ de pluie. C’est une valeur au pixel qui est égale a
0 s’il n’a pas plu et égale a 1 s’il a plu. La structure spatiale de I’intermittence est décrite par un
variogramme exponentiel ajusté sur les observations disponibles sur la zone de simulation. Un
exemple de champ de d’intermittence est donné en figure IV.10.

Kilomeetres

FIGURE IV.10 - Exemple de champ d’intermittence généré par SAMPO (en noir : les zones pluvieuses,
en blanc : les zones ou les pluies sont nulles).

Loi ponctuelle des pluies non nulles

Une fois la distinction faite entre les zones avec pluie et les zones sans pluie, il faut s’intéres-
ser a la description des pluies non nulles. Tout d’abord, il faut choisir une loi représentative des
pluies a un pixel donné. La loi ponctuelle des pluies non nulles est supposée €tre une gaussienne
inverse dans SAMPO :

Flxlu ) = [ /2 (f— 1)

x \M
-I-exp(%)-cb —\/Z-<)—C+1)
u x \M

ou u > 0 est son espérance et A > 0 est un paramétre de forme tel que A = ﬁ—z. La fonction ® est
la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite A (0, 1).

Ses parametres peuvent étre déterminés a partir de la moyenne et de 1’écart-type des pluies
non nulles observées sur la zone de simulation. Le générateur SAMPO n’utilise pas des valeurs
de moyenne et d’écart-type ponctuelles pour la loi ponctuelle des pluies non nulles (stationnarité
spatiale). Une gaussienne-inverse unique est définie pour toute la zone de simulation et ses
parametres sont estimés avec la moyenne et 1’écart-type moyen sur cette zone.

(IV.5)
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Variogrammes des pluies non nulles

Dans un second temps, la structure spatiale des pluies non nulles est décrite par un vario-
gramme exponentiel estimé avec les postes disponibles. Les champs de pluies non nulles sont
alors simulés selon le principe de bandes tournantes et le champ obtenu est recoupé avec celui
de I’intermittence. Un exemple de champ de pluie est donné sur la figure IV.11.
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FIGURE IV.11 — Exemple de champ de pluie généré par SAMPO.

Conditionnement

Le générateur permet également de simuler des champs de pluie conditionnés avec le réseau
d’observation. Les champs simulés sont alors contraints pour respecter les valeurs de pluies
journalieres observées par les postes au sol. Pour distinguer les deux types de champs, nous
parlerons de champs libres pour les champs simulés sans conditionnement et de champs condi-
tionnés pour les champs avec un conditionnement.

Le conditionnement des champs d’un simulateur est un probleme complexe. Les champs
conditionnés avec SAMPO sont calculés par déformation des champs libres simulés pour qu’ils
respectent les valeurs imposées aux points de mesure.

Problemes de concordance entre les lois ponctuelles des pluies non nulles avant et apres
conditionnement : Le générateur SAMPO utilise une gaussienne inverse comme distribution
théorique pour les pluies non nulles. Le graphe 1V.12 permet de comparer la fréquence em-
pirique des pluies non nulles a la fréquence donnée par la gaussienne inverse de parametres

u="~P, eth= g’—; (avec o I’écart-type des pluies non nulles P,,). La courbe bleue montre que la
gaussienne inverse choisie pour la simulation ne représente pas parfaitement la distribution em-
pirique des pluies non nulles observées dans la zone de simulation. La courbe rouge représente
les pluies non nulles des champs libres. La fréquence empirique de ces pluies simulées respecte
bien la loi théorique imposée. Nous pourrions nous attendre a ce que la prise en compte de
données de conditionnement fournisse des pluies non nulles dont la distribution serait une dis-
tribution intermédiaire entre la gaussienne-inverse théorique imposée lors de la génération des
champs libres et de la distribution empirique imposée par les postes utilisés pour le conditionne-
ment. Cependant, nous observons que les pluies non nulles simulées avec un conditionnement



138 SPATIALISATION DES EVENEMENTS HYDROLOGIQUES EXTREMES

o
~ 7| — Pnnobservées
—— Pnn simulées sans condi.
Pnn simulées avec condi.
[e0)
g
[0]
&
2 o |
£ o
d
c
c
2
3
=
© o
(O]
w
N
o
o
S
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
14mm 28mm 53mm 122mm
F empirique

FIGURE IV.12 — Graphes fréquences-fréquences pour les différentes lois des pluies ponctuelles non
nulles Py;,.

sont encore plus éloignées de la gaussienne inverse que les pluies non nulles observées. Une ex-
plication plausible de cet effet est 1i€¢ a I’anamorphose permettant de passer du champ gaussien
au champ final dans le processus de simulation de SAMPO. En effet, la fonction d’anamor-
phose permet de passer d’un espace dans lequel les pluies non nulles suivent la gaussienne-
inverse donnée en entrée a un espace gaussien. Cependant, si les données de conditionnement
ne suivent pas exactement la loi parentale (i.e. gaussienne inverse théorique), alors 1’anamor-
phose n’est plus adaptée et le conditionnement du champ induit une mauvaise représentation
de la loi des pluies. Dans la suite, 1’utilisation de SAMPO se limitera donc a la génération de
champs libres.

IV.3.3 Etude de I’abattement par simulation

Le but de cette partie est d’utiliser SAMPO pour simuler des champs de pluies et
de considérer ces champs comme une représentation plausible de la variabilité spatiale
de ces champs sur un domaine donné. Le simulateur SAMPO permet de produire un grand
nombre de champs libres stationnaires respectant les propriétés statistiques des pluies données
en entrée. Nous considérons des champs libres afin de nous affranchir d’éventuels problemes
dus au conditionnement. Les champs ne comportent donc aucun effet orographique et sont tous
indépendants entre eux.

Construction de champs de pluie journaliers

Le générateur SAMPO est un outil pour simuler des champs de pluies statistiquement réa-
listes. Nous allons donc I'utiliser pour construire une base de champs de pluies journaliers de
référence qui seront considérés comme représentatifs de la réalité (figure IV.13). Comme nous
avons mis en évidence un probleme de mauvaise représentation de la distribution des pluies non
nulles lors de son utilisation avec un réseau sol pour le conditionner, SAMPO sera utilisé en
génération libre (i.e. sans conditionnement par les données observées). La zone de simulation
choisie est une zone de 150 kilometres par 150 kilometres. Les différents parametres d’entrée
sont calculés a partir d’une zone du sud des Cévennes de méme taille. Les caractéristiques des
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pluies déterminées sont reportées dans le tableau IV.2. La classification par type de temps n’est
pas utilisée c’est-a-dire qu’une unique population de pluie journaliere est considérée et non huit
sous-populations avec chacune ses propres parametres d’entrée.

L’intermittence des pluies
Pourcentage de pluie nulle : 70%
Variogramme exponentiel : portée= 29 km
Les pluies non nulles
Moments des P, : P, = 9.41 mm
Variogramme exponentiel :  portée= 15.2 km

palier =1

6(Py) = 14.64 mm
palier = 214 mm

Tableau IV.2 — Données d’entrée pour le générateur SAMPO.

Données d’entrée du générateur sur la zone

Intermittence Pluies non nulles P,

70% de pluies nulles P,,=9.41 mm
o(P,,)=14.64 mm
Exponentiel & )
palier=1 ponentiel

Palier= 214 mm

Portée= 29 km B
Portée= 15.2 km

=

Zone de simulation

Simulation SAMPO

L'équivalent de 55 ans de
champs de pluie journaliers
sont simulés sur la zone
d’étude.

Réseau d’observation

Un réseau de 175 postes
répartis aléatoirement sur la
zone de 150 km x 150 km
(1 poste / 130 km?)

Pluie SPAZM

Construction de champs
SPAZM sur ce réseau sol
artificiel pour chaque jour.

- Pas de conditionnement
- Pas de variabilité spatiale
de la loi ponctuelle de P,

Archive SAMPO (55 ans)

Archive SPAZM (55 ans)

FIGURE IV.13 — Schéma de la création de champs de pluie SAMPO et SPAZM.

Le générateur SAMPO simule ensuite environ 20 000 champs stationnaires de pluies jour-
nalieres en adéquation avec les caractéristiques statistiques et structurelles imposées en entrée.
Les champs sont dits stationnaires, car ils sont générés sans conditionnement et avec des pa-
rametres de pluies uniformes sur toute la zone. Il n’a donc aucun effet orographique ou autre
instationnarité spatiale. Chaque champ généré est indépendant des autres champs simulés ce
qui implique que la pluie journaliere obtenue en un point n’a aucune cohérence temporelle d’un



140 SPATIALISATION DES EVENEMENTS HYDROLOGIQUES EXTREMES

jour a I’autre, mais la cohérence fréquentielle, qui nous intéresse, est respectée. Finalement, une
archive de champs de pluie journaliers sur 55 ans est constituée, avec chaque jour, un champ de
pluie au km? sur la zone de simulation (figure 1V.14 (a)).

Un réseau artificiel de 175 pluviometres est tiré uniformément sur la zone de simulation. Le
nombre de pluviometres a été choisi de facon a représenter la densité moyenne d’instrumen-
tation disponible dans la réalité qui est d’environ un poste tous les 130 km?. Le réseau généré
(points noirs sur la figure IV.14) est plus ou moins dense a des endroits de la zone de simu-
lation. La pluie observée a chacun de ces postes est la série journaliere de 55 ans extraite des
simulations SAMPO. Nous disposons alors d’un réseau sol de 175 pluviometres avec 55 ans de
données. Par cet exercice de style, un réseau pluviométrique proche de celui a disposition en
pratique a été construit, mais en connaissant les champs de pluie réels sous-jacents.

En s’appuyant sur le réseau artificiel de pluviometres, des champs de pluies journaliers
peuvent étre estimés en utilisant la méthode SPAZM. Une archive de 55 ans de champs jour-
naliers SPAZM au km? est construite et constitue une estimation des champs SAMPO par la
méthode SPAZM. Comme les champs de pluie SAMPO sont stationnaires et qu’un unique type
de temps a été considéré, SPAZM se résume a un interpolateur géostatistique proche d’un kri-
geage journalier s’appuyant sur le réseau. Sur la figure IV.14, le champ (a) journalier SAMPO
est juxtaposé au champ (b) estimé avec SPAZM sur le réseau sol (points noirs) pour le méme
jour. Le réseau de pluviometres n’est qu’un échantillonnage du champ de pluie (i.e. du champ
SAMPO). Il peut donc manquer une grande partie de 1I’éveénement. De plus, le processus d’in-
terpolation lisse la structure du champ. Les pluies SPAZM ont donc tendance a sous-estimer les
pluies extrémes localement (sauf au droit des postes). Cependant, la pluie spatiale est calculée
par une moyenne des pluies sur tous les pixels du domaine. Ainsi, selon la surface considérée,
I’impact peut €tre plus ou moins fort sur les pluies extrémes.

y . : ;,‘.-;ﬂ-eiﬁ; ] N (P|Uie ) (Pluie )
g Ao et |
ol . o ‘ﬂ"-," 250 250
S+
- e " 200 R N . . Tl 200
- . . gre .
"':I:_..'. N - 150 ) gF G K * 150
B U 100 . 100
L
i ¥ 50 .2 RS . .o ) R 50
do do
'oxzm;zni%_—w . L. . '...: . [\’:mio;%—w . .
(a) Champ journalier SAMPO (b) Champ SPAZM du méme jour

FIGURE 1V.14 — Exemple de champ journalier obtenu avec SAMPO et SPAZM (les points noirs repré-
sentent le réseau sol).
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Afin d’évaluer les pluies spatiales, nous allons nous intéresser a I’abattement sur les pluies
extrémes de temps de retour T (Galea et al., 1982). L’abattement o (7') est une valeur variant
entre 0 et 1 et qui décrit une diminution du risque de pluie (par rapport a 1’agrégation des
quantiles ponctuels) plus ou moins forte du fait de 1’agrégation de la pluie sur une surface.
L’abattement vaut 1 pour un bassin de 1 km? (i.e. assimilable a la valeur ponctuelle) ce qui
signifie que la pluie spatiale et la pluie ponctuelle portent le méme risque de pluie. L’ abattement
est d’autant plus fort que o(7') diminue.

o(T) Pluie spatiale PS de temps de retour T

- Moyenne des pluies de temps de retour T aux pixels p du bassin

(PP (T) )peBassin

Un abattement est alors défini sur la pluie spatiale SAMPO — qui représente 1’abattement
réel attendu — et sur la pluie spatiale SPAZM :

ospazm(T) = iPAZM(T)

(Po(T)) peBassin (IV.7)
asampo(T) = MPO(T)

(Po(T)) peBassin

Des bassins de formes et de surfaces variables sont alors placés aléatoirement sur la zone.
Pour chaque bassin, des pluies spatiales journalieres SAMPO et SPAZM sont calculées en ef-
fectuant la moyenne journaliere des valeurs de pluie des pixels du bassin sur leurs champs
respectifs. Nous disposons ainsi d’une population de bassins variés avec pour chacun, la pluie
spatiale SAMPO (pluie spatiale de référence) et la pluie spatiale SPAZM. Les abattements de
chacune des pluies peuvent alors étre déterminés avec les formules (IV.7).

La figure IV.15 montre 1’évolution de 1’abattement de SAMPO osanpo(T) pour les diffé-
rents temps de retour T en fonction de la surface des bassins versants ’. Les pluies de temps de
retour 7 sont estimées empiriquement. Avec 55 années de données, 1’estimation de pluie décen-
nale est suffisamment robuste. A noter que les résultats sur le temps de retour 20 ans sont plus
incertains. Il est couramment admis qu’il faut environ une série de longueur 57 pour estimer de
facon empirique la pluie de temps de retour 7" (Stifel et Mc Pherson, 1964). Une moyenne des
pluies de temps de retour a chaque pixel du bassin conduit a surestimer le risque par rapport
a I’estimation de la pluie de temps de retour sur la pluie spatiale. L’abattement tend a &tre tres
fort pour de grands bassins. Sa valeur semble par contre quasi-indépendante du temps de retour
considéré.

7. Les bassins considérés ne dépassent pas une surface de 1000 km? car pour cette valeur, un comportement
asymptotique est déja observé sur la courbe d’abattement et pour des raisons de lourdeurs de calcul.
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FIGURE IV.15 — Courbes des abattements de SAMPO pour les pluies de temps de retour T selon la
surface du bassin.

La figure I'V.16 permet de regarder le rapport entre 1’abattement réalisé par SAMPO et celui
osampo(T)

réalisé par SPAZM pour le temps de retour 10 ans. Plus simplement, regarder le ratio ospaz (T

revient a s’intéresser a Kp(7) = IZ,S;%ZP;((TT)). C’est donc un graphe équivalent au graphe I'V.8 (page

128) qui compare les quantiles de pluie de SPAZM et de Thiessen. SAMPO et SPAZM sont glo-
balement cohérents pour des surfaces de bassin supérieures a 700 km? (droite en pointillés) qui
était également la limite de surface a partir de laquelle SPAZM et Thiessen fournissaient des
résultats similaires. Pour des surfaces plus faibles, SPAZM sous-estime fortement les quantiles
et la sous-estimation est tres variable pour une surface de bassin donnée. Les pluies spatiales
calculées avec SPAZM peuvent générer des abattements sur les pluies extrémes 50% plus forts
que ceux de SAMPO. La sous-estimation médiane sur une surface de 1 km? est de 50% alors
que celle observée lors de I’étude des pluies ponctuelles extrémes était plutdt de 1’ordre de 10%.
Cette forte différence peut s’expliquer par le fait que la méthode SPAZM sur les champs sta-
tionnaires SAMPO s’appuie sur une ébauche uniforme sur toute la zone de simulation perdant
ainsi un part d’information apportée par I’ébauche SPAZM (données en altitude. ..). De plus,
tout les champs sont générés avec des parametres moyens de toute la population des pluies non
nulles. Des simulations avec des caractéristiques des pluies par types de temps permettraient
des populations de champs de pluies plus diversifiées. Cependant, le comportement observé sur
les champs générés reste pertinent.

Lors de I’étude des estimations de pluies extrémes ponctuelles avec SPAZM, il avait été
montré que la sous-estimation des quantiles était en grande partie due a une mauvaise estima-
tion de I’écart-type de la population des pluies. Nous avions alors corrigé les estimations sur
les pluies extrémes locales en nous appuyant sur les erreurs d’estimation des écarts-types des
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FIGURE 1IV.16 — Comparaison des abattements de SAMPO et SPAZM pour la pluie décennale selon la
surface du bassin.

pluies. Il avait été suggéré que la densité du réseau et la variabilité du champ pouvaient entrai-
ner un lissage plus ou moins fort sur les valeurs extrémes de pluie avec SPAZM. Les champs
stationnaires SAMPO vont permettre d’étudier I’impact de la dispersion des postes. L’ objectif
est notamment de réussir a estimer le ratio Kp(r) = % de facon a pouvoir corriger les

quantiles SPAZM a partir de la sous-estimation sur les écarts-types des pluies spatiales.

Par analogie avec les abattements sur les quantiles o(7'), un abattement [ sur les écarts-types
des pluies peut alors étre défini :

B Ecart-type de la pluie spatiale PS

"~ Moyenne pondérée des écarts-types aux postes contribuant 4 la pluie spatiale SPAZM
G (PS)

Y oo (P)

B

(IV.8)

Les poids ® = (0;) ¢ {1,n} sont des poids représentant I’importance des postes comme source
d’information pour la construction d’une pluie spatiale SPAZM sur le bassin. Pour chaque pixel
(x,y) du bassin, les poids Ajcy 10y (x,y) des 10 postes les plus proches ® du pixel (x,y) sont
déterminés. Les poids A;(x,y) sont calculés avec une fonction de pondération similaire a la

8. Les 10 postes les plus proches ne sont pas forcement les mémes pour chaque pixel du bassin.
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cloche de pondération SPAZM :

( d:\2

Ai(x,y) =20- ei<%>

d;, distance euclidienne entre le poste i et le pixel (x,y)

do = min(d;) (IV.9)
10

Les A; sont normalisés de fagon a avoir : Z Ai(x,y) =1
\ i=1

La seule différence avec la cloche de pondération SPAZM est la distance dy utilisée. En
effet, la cloche SPAZM utilise une distance dy = max(d;). Cette différence a pour conséquence
de donner un poids A; plus fort pour les postes les plus proches du pixel (x,y) que ce que fournit

la cloche de pondération SPAZM. La raison de ce choix vient du fait que SPAZM utilise certes
4 \?

une cloche de pondération en A;(x,y) = 20- e7<%> avec ,dy = max(d;) mais les champs de

pluies subissent ensuite un krigeage des résidus. En fin de compte, la valeur estimée en un pixel

est a la fois issue de la déformation de I'ébauche A, ) (calculée avec la cloche de pondération)

et du krigeage des résidus g, ,) (fonction du variogramme utilisé).

PJi ) = Ay EB(ry) T €y (IV.10)

La valeur estimée est un mélange de deux « couches de pondérations ». Le krigeage des
résidus fait porter un peu plus d’information aux postes les plus proches ce qui justifie le choix
d’une pondération en dy = min(d;) pour décrire la contribution de chaque poste pour la pluie
spatiale SPAZM.

En chaque pixel (x,y), les dix postes les plus proches ont un poids A;(x,y) et les autres
ont des poids nuls. La contribution a la pluie spatiale ®; d’un poste i est la moyenne de ses
contributions pour chaque pixel (x,y) du bassin.

®; = (7”! (xvy»(x,y)eBassin
N

Z o, =1

i=1

Pour le calcul de I’abattement [, le choix de pondération n’est pas primordial, puisque la
valeur au dénominateur de § a pour but principal d’adimensionnaliser la valeur de [ et de la
rendre comparable d’un bassin a 1’autre, mais elle trouvera son intérét plus tard.

Pour chaque bassin, une valeur de P est calculée pour chaque bassin avec les pluies spatiales
SAMPO et SPAZM.

(Iv.11)

B o (PSspazm)
SPAZM = TN .~ —/p\
i=1 00 (P) IV.12)
BSAMPO - ° (PSSAMPO)
N 0i-6(P)

Nous pouvons alors étudier les différences entre les abattements sur les écarts-types réalisés
par SAMPO et par SPAZM en calculant le critere %ﬁ%.

Sur la figure IV.17, nous pouvons voir que la valeur Kp(7) est tres corrélée a % et qu’un
lien linéaire peut €tre envisagé :

Bsamro 1) (IV.13)

K —1=a(T)-
PT) 7) (BSPAZM

avec a(T') qui augmente avec le temps de retour.
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FIGURE IV.17 — Lien entre I’abattement sur les quantiles et sur les écarts-types.

T (ans) a(T)

2 0.83
5 0.93
10 1.04
20 1.06

i 5 i i dai Bsampo
Tableau IV.3 — Coefficient a(T') de la régression linéaire entre Kp(r) et —

Une piste pour corriger les quantiles de la pluie spatiale SPAZM est donc d’estimer
Kp(1) en s’appuyant sur les ratios ESS’;%. [abattement réalisé sur les écarts-types est forte-
ment i€ au processus de lissage, que ce soit de par le processus d’interpolation de SPAZM ou
de par le principe méme d’agrégation des pluies sur les pixels du bassin pour construire la pluie
spatiale. Dans les deux cas, c’est le fait de moyenner de 1’information de plusieurs sources qui
explique cet abattement. La différence entre ’abattement SAMPO et I’abattement SPAZM
vient donc en grande partie du fait que SPAZM réalise une pluie spatiale a partir d’infor-
mation plus dispersée autour du bassin.

(@) Dispersion des postes (b) Dispersion des postes (¢) Dispersion des postes
SPAZM autour d’un pixel. SPAZM autour d’un petit bas- SPAZM autour d’un grand
sin. bassin.

FIGURE IV.18 — Dispersion des N postes (points rouges) utilisées par SPAZM pour calculer la pluie
spatiale avec une densité de postes constante et des bassins de surfaces variables.
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La figure IV.18 schématise le probleme de dispersion du panier SPAZM. La figure (a)
montre un exemple de panier stations (points rouges) utilisé par SPAZM pour calculer la pluie
a un pixel (carré gris). Le cercle rouge permet de visualiser la surface sur laquelle s’étalent les
postes du panier SPAZM. La pluie au pixel SPAZM est alors une pluie calculée a partir d’infor-
mation provenant d’une zone bien plus large. C’est ce phénomene qui explique le lissage des
champs SPAZM. La pluie SPAZM a chaque pixel est en réalité une « pseudo-pluie spatiale » sur
la zone rouge dont la taille varie selon la densité d’information a disposition. Le probleme est le
méme avec des bassins de petite surface. Avec un grand bassin, la zone de sélection de SPAZM
et le bassin tendent a avoir une surface équivalente. Les €carts entre les abattements SAMPO
et SPAZM viennent alors du fait que plus le bassin est petit, plus la pluie SPAZM calcule une
pluie spatiale sur une surface plus grande que celle du bassin. L’abattement avec SPAZM est
donc plus important qu’avec SAMPO.

Pour la suite, deux surfaces descriptives de cet étalement de I’information vont étre définies
(formules 1V.14). La surface Spy correspond a la surface du bassin, c’est-a-dire a la surface
réelle sur laquelle la pluie spatiale doit étre calculée. Nous définissons également une aire d’effet
pour SPAZM (ou AOE - Area Of Effect) qui correspond a la surface sur laquelle SPAZM
s’appuie pour estimer la pluie spatiale du bassin. La distance Dspazys est la moyenne pondérée
des distances des postes au centre du bassin. La pondération utilisée est celle définie par la
formule IV.9 introduite précédemment. Nous considérons simplement que SPAZM fournit une
pluie spatiale sur un disque de rayon Dgpazy.

Xi X0
yi) \)o
avec (x;,y;) les coordonnées du poste i de poids w;,
(x0,v0) les coordonnées du centroide du bassin de surface Spy,

et la norme ||| 1a distance euclidienne selon (x,y).
_ 2
( AOE  =TDpazy

;

N
Dspazm = Y2, ;-

(Iv.14)

Les deux aires AOE définissent une métrique pour évaluer les abattements des pluies spa-
tiales. En effet, plutdot que de tracer des courbes d’abattement en fonction de la surface, elles
sont tracées en fonction des AOE définies pour voir si les abattements SPAZM et SAMPO sont
comparables une fois considérés sur des surfaces équivalentes. La figure IV.19 représente en
vert I’abattement Bsappo en fonction de ’AOE SAMPO (i.e. la surface réelle du bassin) et en
bleu I’abattement Bspazys en fonction de ’AOE SPAZM.

L’abattement 3 évoluent linéairement avec le logarithme de I’AOE. La courbe d’abattement
obtenues est similaire a celle obtenue en figure IV.16 mais cette fois les abattements SPAZM et
SAMPO sont comparables. Cependant, pour les faibles valeurs d’AOE de SPAZM, les abatte-
ments sur les écarts-types Bspazys sont inférieurs a 1. Ceci peut étre dii au choix réalisé pour les
pondérations ®; qui impacte directement le calcul de Dspazys donc de ’AOE.

Nous introduissons deux constantes Cspazys et Csapmpo -

1—Bspazm

Cspazm = m(lA%Em g (IV.15)
Csampo = ln(AOggilAI;go) - ln(f?ﬁél))o

Comme :
Cspazm ~ Csampo

On peut finalement écrire :

1 —Bsampro 1 —Pspazm
In(Sgy) In(AOEspazum)

(IV.16)
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FIGURE IV.19 — Lien entre I’abattement sur les écarts-types P et I’aire d’effet AOE.

La relation (IV.16) permet d’exprimer I’abattement sur les écarts-types en fonction du ratio
des AOE.
In (S BV)

* — J—

Lorsque SPAZM et le bassin ont des AOE équivalentes (i.e. SPAZM utilise un panier repré-
sentatif du bassin) alors les abattements 3 sur les écarts-types sont similaires. Si 1’aire d’effet
de SPAZM est plus petite que 1’aire du bassin versant alors SPAZM possede une information
concentrée a I’intérieur du bassin. L’abattement Bspazys est alors égal a 1’abattement Bgappo.
Dit autrement, si SPAZM possede suffisamment d’information dans le bassin, il estime correc-
tement 1’abattement de la pluie spatiale.

7 (1 —Bspazm) (IV.17)

Si AOEspazym > Spv  , alors Bspazm < Psampo
Si AOEspazm ~ Spy  , alors Bspazm ~ Bsampo (IV.18)
Si AOEspazy < Spy , alors Bspazy = Bsampo (Imposé)

Le ratio Bsamro
BSPAZM

surface du bassin et de la valeur de 1’abattement SPAZM Bgpazy qui sont tous trois calculables
dans la pratique a partir des données connues (équation (IV.17) et figure IV.20). Les ratios ainsi
estimés ont un coefficient de détermination a 0.92 avec les ratios calculés via SAMPO (figure
V.20 (a)).

peut alors étre estimé uniquement en fonction de ’AOE de SPAZM et de la

Une fois le ratio %SS‘;% connu, nous pouvons estimer une valeur de Kp(7) et ainsi corriger
SPAZM pour revenir aux quantiles estimés par SAMPO (figure IV.20 (b)). Cette correction
a partir des dispersions des postes, du bassin et de 1’abattement sur 1’écart-type Bspazy de
SPAZM est utilisable sur des cas réels, sans champs observés a disposition. Elle permet de
corriger I’abattement réalisé par SPAZM, souvent trop fort du fait de la dispersion du panier de
postes utilisé. Le seul bémol de ce travail est qu’il ne corrige SPAZM que du point de vue de la
dispersion des postes, mais pas de la variabilité du champ de pluie a risque. En effet, avec une
dispersion donnée des postes, un bassin serait mieux représenté si les champs de pluies sont peu
variables. Une solution pour prendre compte cet effet serait d’ajouter une composante liée a la
valeur du champ de pluie de temps de retour 7" a la distance euclidienne utilisée pour le calcul de
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T=2 ans (R>=0.82)
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FIGURE IV.20 - Estimation du ratio d’abattement SPAZM et SAMPO.

la dispersion. Les cartes de pluies décennales ou centennales trouvées dans la partie précédente
pourraient &tre utilisées afin de calculer une distance selon les variables (x,y, P(T)). Avec une
disposition de postes identique vis-a-vis du bassin, des dispersions plus ou moins fortes seraient
trouvées selon que les postes représentent bien ou pas les quantiles élevés aux pixels du bassin.

Les champs stationnaires SAMPO utilisés pour ce travail ne tiennent pas compte du relief.
Nous ne pouvons donc pas mettre en place cette prise en compte de la variabilité des champs
de pluies extrémes. Pour pouvoir le faire, il faudrait refaire des simulations SAMPO tenant
compte de la variabilité des champs de pluie au sein de la zone de simulation. Les champs
pourraient étre conditionnés par des valeurs observées pour forcer le simulateur a représenter
une certaine structure du champ de pluie. Cependant, nous avons mis en évidence quelques
limitations concernant le conditionnement de SAMPO qui ne respecte pas la loi de pluies non
nulles donnée en entrée ou la distribution des pluies de conditionnement. Une autre approche
serait de simuler des champs libres, mais au lieu de fournir une loi de pluies non nulles globale
sur toute la zone d’étude, elle pourrait €tre fixée a chaque pixel en utilisant une carte de moyenne
et d’écart-type sur la zone de simulation. Des champs libres avec des instationnarités pourraient
étre générés. Cependant, I’abattement sur des champs non stationnaires a de fortes chances
d’étre similaire, a une pondération pres, a ceux observés sur les champs stationnaires. Le calcul
de ’AOE, méme sur des cas réels, est donc un moyen de vérifier qu’une pluie SPAZM dispose
de suffisamment d’information pour réaliser une pluie spatiale cohérente.

L’organigramme IV.21 résume la procédure préconisée pour estimer des pluies spatiales
extrémes avec la méthode SPAZM.



CHAPITRE IV. LES PLUIES JOURNALIERES SPATIALES POUR L’ESTIMATION D’EXTREMES 149

Calcul de la pluie spatiale SPAZM pour le bassin
de surface S,

........................... . S —
I/ Correction de la sous-estimation sur les quantiles
i MEWP due a la dispersion: E
i Calcul de l'aire d’effet AOE de SPAZM i
| AOE<S, | ACE>S, |
E e —  S—
i : |
1 |=
i i Bspazm i
! 7 A 1 ! ' i
: — 1 :
! P(T) — i In(S i
: V= ( BV)'( ﬂSPAZM)::
i i In(AQE) i
H 1 "
: : 4 i
i i ﬂ i
i i i
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FIGURE IV.21 - Organigramme de synthése de la procédure préconisée pour I’estimation des forts
quantiles d’une pluie spatiale SPAZM.
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IV.4 Conclusion

L’objectif de cette partie €tait d’étudier la construction de pluie spatiale pour les bassins
et d’évaluer la sensibilité des choix réalisés sur 1’estimation des pluies extrémes journalieres
des bassins considérés. Une comparaison des pluies spatiales construites avec les polygones de
Thiessen et avec les pluies SPAZM sur une large base de bassins répartis sur toute la zone de
SPAZM et avec une grande variété de surface a permis d’étudier les différences entre les deux
approches.

Il est apparu que les pluies spatiales SPAZM et Thiessen sont cohérentes entre elles pour des
bassins de surface supérieure a 700 km?. Dit autrement, pour des bassins de surface suffisam-
ment grande, la densité du réseau sol est suffisante pour permettre une estimation de la
pluie spatiale pertinente, quelle que soit la méthode. Une correction du cumul annuel moyen
de la pluie Thiessen pour le ramener a la valeur de référence donnée par la pluie SPAZM est,
si elle existe, justifiée. Dans plus de 80% des cas concernant des bassins suffisamment grands,
SPAZM et Thiessen corrigé fournissent alors des estimations de pluies extrémes cohérentes.

Pour des bassins versants de surface inférieure a 700 km?, conclure sur la méthode la plus
performante pour représenter la pluie de bassin la plus proche de la réalité est moins trivial. En
effet, SPAZM et Thiessen ont tendance a fournir des précipitations annuelles moyennes et des
estimations de pluies extrémes tres variables. Thiessen a tendance a sous-estimer les cumuls de
précipitation par rapport a SPAZM en particulier pour des bassins de montagnes pour lesquels
il est plus difficile de trouver des postes en altitude représentatifs de la pluviométrie du bassin.
L’extrapolation avec le relief de la méthode SPAZM est alors une référence plus fiable pour
réaliser une correction en volume sur la pluie spatiale Thiessen. Apres correction des volumes
entre SPAZM et Thiessen, les pluies spatiales SPAZM estiment souvent des quantiles élevés de
pluie plus faibles que ceux des pluies Thiessen. Cependant, il est difficile de savoir laquelle des
deux approches est la plus proche de la pluie de bassin attendue. La méthode SPAZM, méme
si elle conduit, de par son processus d’interpolation, a sous-estimer les pluies extrémes sur les
petits bassins, présente I’avantage par rapport aux polygones de Thiessen de mieux prendre
en compte les zones de relief, en général sous-instrumentées. De plus, les pluies Thiessen
sont tres sensibles aux choix des postes. La correction en volumes sur Thiessen permet
de rattraper la sous-estimation des pluies annuelles moyennes mais fournit des valeurs de
pluies extrémes souvent incohérentes. De ce point de vue, les estimations SPAZM sont de
meilleure qualité.

Une évaluation de I’abattement des pluies SPAZM, en utilisant le générateur de pluie SAMPO,

a mis en évidence que la dispersion des postes utilisés pour construire les champs de pluies
SPAZM est un facteur explicatif important de la sous-estimation des pluies extrémes avec
SPAZM. L’indice AOE (Area of Effect) permet d’évaluer une surface équivalente pour la pluie
spatiale SPAZM qui peut étre comparée celle du bassin. Un lien fort a été mis en évidence entre
le ratio de I’aire AOE sur la surface du bassin et la sous-estimation des quantiles de pluies. Cet
indice permet d’évaluer la confiance a accorder a la pluie SPAZM et de proposer une correction.
Une évaluation sur des bassins réels constitue une étape nécessaire pour effectuer une valida-
tion de cette approche de correction sur les quantiles. Cependant la validation restera difficile a
mettre en place sans pluie spatiale « réelle » pour servir de référence.



Deuxieéme partie

Les débits extrémes






Chapitre

Le passage pluie-débit

A ce stade, nous avons abordé les différents problémes entourant les pluies journalieres
extrémes. Nous avons en particulier étudié la construction de pluie de bassin dans 1’optique
d’étudier les précipitations extrémes. Une des raisons de ce travail était de permettre une es-
timation des pluies extrémes en site non jaugé. En effet, 1’aléa pluie est une variable clé pour
I’explication de 1’aléa débit. Cependant, le passage de la distribution des pluies a celle des dé-
bits n’est pas un probleme simple. Avec les hypotheses de la méthode GRADEX, le passage
pluie-débit aboutissait a un parallélisme entre les deux distributions. Cependant, une telle ré-
ponse du bassin a été remise en cause par plusieurs travaux. Un moyen de pallier a ce défaut
est de prendre en compte 1’aléa du bassin, c¢’est-a-dire la facon dont la réponse du bassin est
influencée par son état (saturation, débit de base, neige. . .). C’est ce croisement d’aléa que réa-
lise 1a méthode SCHADEX. Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la facon de passer
d’une distribution de pluies journalieres a une distribution de débits — d’abord journaliers puis
de pointe — pour un bassin non jaugé.

Une méthode de simulation stochastique reprenant les concepts SCHADEX, mais adaptée
au contexte non jaugé, a été mise en place et va étre présentée. Apres avoir détaillé le principe
de la méthode envisagée, une premiere tentative de régionalisation de ses parametres va €tre
présentée en s’appuyant sur une base d’études SCHADEX. Suite aux difficultés rencontrées
pour régionaliser les parametres sur la seule base des études SCHADEX disponibles, une auto-
matisation de la méthode SCHADEX va étre abordée afin de constituer une large base d’études
SCHADEX pour la régionalisation. Pour terminer, nous nous intéresserons a 1’étape finale, per-
mettant de passer d’une distribution de débits moyens journaliers a une distribution de débit
de pointe avec laquelle nous disposerons finalement d’une estimation du risque de crue sur le
bassin.
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V.1 Labase d’études SCHADEX

La méthode SCHADEX est utilisée a EDF-DTG depuis 2006 pour réaliser les études de
crues extrémes. Pres de 80 études ont été menées a ce jour sur différents bassins, en France ou a
I’étranger (Norvege (Lawrence et al., 2013), Espagne, Autriche, Colombie Britanique (Brigode,
2013)). Afin de régionaliser la méthode SCHADEX, un travail de collecte des différentes études
a été réalisé de facon a construire une base de référence pour I’étude du passage pluie-débit.
Seules les études réalisées au pas de temps journalier ont été conservées (tableau V.1). Pour
chaque étude, les différents résultats obtenus lors de leur réalisation ont été récupérés :

* Les données pluies, températures et débits journaliers ayant fait 1’objet d’une critique ;
Le choix des saisons pour le risque pluie ainsi que les modeles probabilistes de pluie (loi
MEWP, pluie adjacente) obtenus ;

Le modele MORDOR calé pour cette étude ;

La simulation SCHADEX réalisée a partir de ces différents modeles et données et en
particulier la distribution des écoulements journaliers ;

Le coefficient de forme K¢ moyen déterminé pour le passage a la pointe.

Tous les résultats d’études ont été expertisés a chaque étape ce qui permet de bénéficier
d’une référence fiable pour la distribution des débits, mais également pour le modele MORDOR
et sa modélisation de la réponse hydrologique du bassin. Il est important de noter qu’élargir la
base d’étude serait assez difficile du fait de cette part importante d’expertise apportée aux études
SCHADEX. En effet, chaque étape de la méthode est validée de facon a représenter au mieux
I’idée que I’on se fait de la réalité sur le bassin. Le modele MORDOR est calé avec des criteres
objectifs évaluant le modele du point de vue de sa capacité a simuler les crues, mais I’expertise
reste prépondérante pour le choix du modele hydrologique. Elargir la base d’étude demanderait
d’€tre capable d’approcher cette expertise par des procédures automatiques pour obtenir des
quantiles de débits comparables a ceux obtenus avec la méthode SCHADEX.

Les études ont été classées selon cinq classes de régime (figure V.2 (a)). Ce choix de cinq
classes est un compromis entre la description de tendances tres différentes dans le comportement
des débits mensuels au cours de 1’année et le nombre d’individus par classe. Les classes de
régimes hydrologiques ont été construites par une ACP (Analyse des Composantes Principales)
sur les douze débits moyens mensuels (figure V.1). Cette classification a été comparée a celle
de Sauquet et al. (2008) qui permet de retrouver des classes équivalentes.

Régime pluvial : Ce régime hydrologique est caractérisé par une alternance d’une période de
hautes eaux de novembre a avril et d’une période de basses eaux durant I’été. Ce type de
régime est retrouvé sur des bassins versants ou les précipitations liquides (i.e. la pluie et
pas la neige) sont responsables des écoulements observés sur le bassin (figure V.1 (a)).

Régime cévenol : Ce type de régime est un cas particulier du régime pluvial propre a la France.
Il concerne la région des Cévennes — a laquelle il doit son nom — et le piémont cévenol.
Le contraste est encore plus marqué que pour le régime pluvial avec de tres forts débits
au début de I’automne (figure V.1 (b)).

Régime nival : Le régime nival est un modele de régime hydrologique simple, caractérisé par
une seule alternance annuelle de hautes et de basses eaux. Il se retrouve dans les bassins
versants principalement alimentés par des précipitations sous forme de neige, c’est-a-
dire dans les zones montagneuses dans le cas de la France. Le pic de hautes eaux est
principalement di a ’onde de fonte de la neige qui commence au début du printemps et
atteint un maximum en mai-juin (figure V.1 (d)).
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Régime nivo-pluvial : Le régime nivo-pluvial est un régime hydrologique mixte partageant
des traits du régime nival et du régime pluvial. Il se caractérise par deux pics de débit
bien marqués : un premier au printemps qui est le plus prononcé et qui est lié a la fonte

des neiges, puis un second en automne, lié aux précipitations (figure V.1 (c)).

Régime nivo-glaciaire : Ce régime est assez similaire au régime nival, mais il est caractérisé
par un maximum plutdt localisé entre les mois de juin et juillet. Le pic arrive plus tard
que pour un bassin nival du fait de la fonte des glaces qui suit la fonte des neiges (figure

V.1 (e)).

Pluvial

Débits mensuels normalisés (m3/s)

Débits mensuels normalisés (m3/s)

(a) Pluvial (19 bassins)

Débits mensuels normalisés (m3/s)

FIGURE V.1 — Les débits mensuels normalisés des bassins de la base et les cing classes de régimes

hydrologiques.

Sur la figure V.1 et la carte V.2 (a), sont représentés les différents bassins selon leur régime.
La classe de bassins cévennols ne comporte que quatre individus ce qui peut poser un probleme
de robustesse pour disposer de conclusions sur cette classe.
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FIGURE V.2 — Bassins versants de la base.

La base d’étude compte donc finalement 45 études SCHADEX. Cette base a fait 1’objet
d’une expertise humaine et d’une critique approfondie ce qui garantie une certaine fiabilité
des études. Cependant, le choix de travailler sur ce type d’études réduit considérablement le
nombre de bassins a disposition pour le travail de régionalisation. De plus, I’expertise humaine
peut elle méme €tre a 1’origine instationnarités (par exemple, du fait de 1’auto-apprentissage et
de I’évolution des pratiques entre les études les plus anciennes et les plus récentes).

A partir de cette base, nous allons essayer de trouver des processus pouvant conditionner
la réponse hydrologique d’un bassin a la pluie qu’il recoit. L’ objectif final est ici de réussir a
estimer la distribution des écoulements journaliers a partir de celle des pluies. Les distributions
de débits des études SCHADEX serviront de distributions de référence.
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ID Riviere Exutoire Superficie Régime Pourcentage de la
(en km?) hydrologique surface en glacier

1 Agout Fraisse 45 Pluvial 0
2 Agout La Raviege 371 Pluvial 0
3 Allier Poutes 1015 Pluvial 0
4  Arc Saussaz 947 Nivo-Glaciaire 16
5 Ardéche Sauze 2267 Cévenol 0
6  Ardeche Vallon 1966 Cévenol 0
7 Arly Moulin Ravier 222 Nivo-Pluvial 0
8 Am Taillade 82 Pluvial 0
9 Bromme Brommat 106 Pluvial 0
10 Chassezac Malarce 484 Cévenol 0
11 Chassezac S Marguerite 414 Cévenol 0
12 Creuse Fresseline 1238 Pluvial 0
13 Dordogne Bort-Les-Orgues 1012 Pluvial 0
14 Drac Sautet 990 Nival 2
15 Durance Escale 6764 Nival 1
16 Durance Serre Pongon 3582 Nival 2
17 Eaud’Olle Grand Maison 48 Nivo-Glaciaire 6
18 Eaud’Olle La Pernicre 169 Nivo-Glaciaire 4
19 Ferrand Mizoen 81 Nivo-Glaciaire 10
20 Garonne Plan d’ Arem 577 Nival 0
21  Gelon Rochette 64 Nivo-Pluvial 0
22 Isere Cevin 1777 Nivo-Glaciaire 8
23 Isere Grenoble 5704 Nival 5
24 Isere St Gervais 9983 Nival 5
25 Isere Tignes 170 Nivo-Glaciaire 15
26 Lot Castelnau 1628 Pluvial 0
27 Maulde Peyrat Le Chateau 174  Pluvial 0
28 Maulde Vassiviere 76 Pluvial 0
29 Morge Voiron 46 Pluvial 0
30 Oriege Campauleil 89 Nival 0
31 Romanche Chambon Amont 228 Nivo-Glaciaire 20
32 Romanche Champeau 998 Nivo-Glaciaire 16
33 Tarn Pinet 2624  Pluvial 0
34 Taurion Roche Talamie 654 Pluvial 0
35 Tech Reynes 477 Nivo-Pluvial 0
36 Tet Vinca 945 Nivo-Pluvial 0
37 Tinee Pont de Belloire 170 Nival 0
38 Touyre Montferrier 29 Nivo-Pluvial 0
39 Truyere Grandval 1790 Pluvial 0
40 Truyere Sarrans 2388 Pluvial 0
41 Vebre Laouzas 150 Pluvial 0
42  Verdon St Croix 1625 Nivo-Pluvial 0
43 Vezere Saillant 964 Pluvial 0
44 Vienne Bussy 380 Pluvial 0
45 Vienne Peyrelevade 61 Pluvial 0

Tableau V.1 - Les 45 études SCHADEX au pas de temps journalier de la base.
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V.2 Vers une méthode de simulation stochastique pluie-débit
peu paramétrée : la méthode EREBOR

Le but de cette partie est d’expliquer la mise en place d’'une méthode simplifiée pour réaliser
le passage de la distribution de pluie a la distribution des écoulements. Dans la méthode SCHA-
DEX, le couplage de I’aléa pluie et de I’aléa du bassin est réalisé via le modele hydrologique
MORDOR. La finalité attendue est une méthode reprenant les grands concepts de la simulation
SCHADEX, mais en ayant le moins de parametres possible afin de rendre sa régionalisation
plus aisée.

En supposant que la distribution des pluies est connue, le point clé du passage pluie-débit est
la régionalisation du modele hydrologique MORDOR. Ce modele s’appuie sur une formulation
qui a fait ses preuves pour la prévision et ’analyse hydrologique. Cependant, le modele complet
comporte 20 parametres calés. De plus, des jeux de parametres différents sont parfois équifinaux
et deux bassins similaires n’ont pas nécessairement des parametres proches.

Un test intéressant est de considérer un bassin versant et de caler le modele sur des périodes
différentes afin de voir si les jeux de parametres obtenus sont cohérents entre eux. S’ils sont
trop différents cela veut dire que, du point de vue des parametres, le bassin n’est pas similaire a
lui méme sur des périodes différentes et qu’ils ne sont donc pas consistants pour décrire régio-
nalement le comportement du bassin. Durant la these de Kuentz (2013), un calage du modele
MORDOR sur trois périodes distinctes a été réalisé sur la Durance a la Clapiere (tableau V.2).
Nous constatons, entre autres, des différences assez marquées sur les parametres représentants
les tailles maximales des réservoirs MORDOR (Uaxs Linaxs Zmax) €t sur les parametres régis-
sant la vidange du stock intermédiaire L (kl1 et kl2). Ces parametres impactent fortement la
réponse du modele aux fortes pluies donc la fagon dont il représente les crues (annexe A). Dans
une optique de régionalisation, utiliser un modele trop paramétré peut donc étre problématique.
Deux possibilités ont été envisagées. Le modele MORDOR peut étre conservé en essayant de
fixer a priori certains de ses parametres, mais contraindre a priori des parametres n’est pas
évident (Laboureau, 2013). Une seconde option est de substituer un autre modele, plus simple,
a MORDOR.

Apres un travail exploratoire, le choix de remplacer MORDOR par un modele plus simple
a été privilégié. L’idée est alors de remplacer le modele MORDOR par le modele SCS (Soil
Conservation Service), qui est tres peu paramétré, afin d’obtenir des parametres moins nom-
breux et plus facilement régionalisables pour un bassin versant.
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Parametres 1960-2009 1980-1994 1994-2009

fel 0.03 0.04 0.03
fe3 -4.90 -4.90 -4.90
kil 0.17 0.43 0.11
k12 0.33 0.93 0.33
dn 800.00 800.00 800.00
exn 9.00 9.00 9.00
ftrl 0.55 0.70 0.55
ftr2 4.45 5.85 3.70
Umax 25.00 200.00 200.00
Lmax 185.00 100.00 40.00
Zmax 200.00 15.00 35.00
Itm 0.41 0.15 0.59
prft 99.00 99.00 99.00
efp 1.98 2.00 1.90
eft -0.29 -0.99 0.16
dbt 0.00 0.00 0.00
kf 2.98 3.49 2.26
kfs 0.20 0.20 0.20
es 0.50 0.50 0.50
ztn 0.00 0.00 0.00

Tableau V.2 — Sensibilité des paraméetres MORDOR a la période de calage sur la Durance a La Clapiere.

V.2.1 Présentation du modele SCS

Les origines de la méthode du SCS

La méthode du « Soil Conservation Service - Curve Number » (SCS-CN) de I'USDA !
trouve son origine dans la modélisation pluie-débit via un hydrogramme unitaire (Beven, 2003).
Elle se décompose en deux temps. Une premiere partie, appelée fonction de production, qui
vise a prédire la quantité de pluie qui va réellement contribuer aux écoulements (i.e. la pluie
efficace). Puis une seconde partie, correspondant a la fonction de transfert, qui s’appuie sur une
approche par hydrogramme unitaire et qui permet de déterminer 1’hydrogramme résultant de
cette pluie efficace. La méthode du SCS-CN (ou plus simplement SCS) s’est appuyée sur des
analyses empiriques, menées par ’'USDA, sur les écoulements de petits bassins. Mockus (1949)
a proposé de représenter ces données par une formule du type :

C _ | 1o (V.1)

ou :

Q | exp Bt (V.2)

avec Q I’écoulement en volume, P le volume de précipitation, I, les pertes initiales de la pluie
dans le sol, et b et B des coefficients. Mockus (1949) a suggéré que le coefficient b était 1i€ aux
pluies antérieures, au type de sol, a la saison et a la durée de 1’épisode.

Plus tard, Mishra et Singh (1999) ont montré que cette formule pouvait étre déterminée a
partir :
1. d’une formulation du bilan hydrique : Q = P, — L avec le volume de pertes L et les pluies
efficaces P, =P —1,;

1. United States Department of Agriculture
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2. de I’hypothese d’un refus proportionnel pour les pertes initiales par rapport aux pluies

efficaces : jTLE o< —L ou jTLe = —B- L avec B la constante de proportionnalité.

3. et de I’hypothese que la contrainte B - P, < 1 soit vérifiée.
L hypothese de proportionnalité permet alors d’écrire :

4l — _p.L = 4 —_p.qp,

dP,
= In(L)=—-B-P,+C (par intégration)
_ —BP, _
= L=P,-¢ (C—ln(Pe)CMLQ)Pe) (V3)
= [% =1—e¢BF (en utilisant I’équation Q = P, — L)
SRS

Ceci correspond a I’équation (V.2). Un développement en séries fractionnaires d’Euler de la
fonction exponentielle sur le membre de droite de 1’égalité donne 1’équation (V.4), équivalente
a la formulation standard du modele SCS. Cette approximation est raisonnable dans le cas de
I’hypothese B-P, < 1:

B(P—1
P—1, 1+B(P—-1,)
ou, en posant S;,ax = }9 avec Syqx appelé capacité maximale de rétention :
P—1
e _ & (V.5)

P_Ia Smax+P_Ia

Le modele SCS permet de calculer le volume de pluie participant a I’écoulement direct d’un
événement. En regardant la figure V.3, un hydrogramme peut étre distingué en trois grands types
d’écoulements. Ce découpage est schématique, mais témoigne de processus bien différentiables
du bassin versant.

L’ écoulement par dépassement de la capacité d’infiltration du sol est considéré comme per-
tinent pour expliquer la réponse hydrologique des bassins en climats semi-arides ou lors de
conditions de fortes intensités pluviométriques. Les écoulements de surface sont la contribu-
tion directe des précipitations tombant sur ces surfaces saturées et sont en général le principal
descripteur des fortes crues.

Une partie des précipitations infiltrées chemine quasi horizontalement dans les couches su-
périeures du sol pour réapparaitre a I’air libre, a la rencontre d’un chenal d’écoulement. Cette
eau qui peut contribuer rapidement au gonflement de la crue est désignée sous le terme d’écou-
lement de sub-surface. L’ importance de la fraction du débit total qui emprunte la voie sub-
superficielle dépend essentiellement de la structure du sol.

Le dernier type d’écoulement, en provenance de la nappe phréatique, est appelé écoulement
de base ou écoulement souterrain. A cause des faibles vitesses de 1’eau dans le sous-sol, I’écou-
lement de base n’intervient que pour une faible part dans 1’écoulement de crue. De plus, il n’est
pas toujours relié au méme événement pluvieux que I’écoulement de surface et provient gé-
néralement des pluies antécédentes. L’ écoulement de base assure, le plus souvent, le débit des
rivieres en 1’absence de précipitations et soutient les débits d’étiage (I’écoulement souterrain
des régions karstiques fait exception a cette regle).

Le modele SCS s’intéresse uniquement a la représentation des écoulements de surface qui
sont le processus prédominant en cas de crue. Il permet de calculer la fraction de pluie partici-
pant a I’écoulement rapide en tenant compte d’une rétention plus ou moins forte de la part du
bassin pour cet événement.
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FIGURE V.3 - Distinction des différents types d’écoulement dans un hydrogramme de crue.

Une hypothese supplémentaire souvent utilisée dans le SCS est que I, = A - S;4r, avec A
compris entre 0 et 1 (la valeur classiquement utilisée est A = 0.2). Sous cette hypothése, 1’écou-
lement peut alors étre déterminé a partir de la formule suivante :

(P2 Span)?
P+ (1—A) - Spax

0 (V.6)

La valeur de A peut varier selon I’état du bassin. Une valeur de A = 0 indique un bassin trés
humide ot le volume de pluie participant a I’écoulement sera fort. Au contraire A = 1 caractérise
un bassin tres sec donc avec des pluies efficaces plus faibles. Le cas particulier de S,,,,, = Omm
correspond a un bassin sans capacité de rétention pour lequel tout le volume de pluie se retrouve
systématiquement en écoulement.

Un hydrogramme unitaire est ensuite appliqué au volume obtenu avec la formule (V.6) afin
de représenter le transfert au sein du bassin et de fournir un hydrogramme d’écoulements.

Les conditions de saturations antérieures et les surfaces de contribution.

Le passé de la méthode SCS en fait une méthode purement empirique. Ceci constitue son
principal point fort, mais également une limitation du fait qu’elle ne permet pas une interpré-
tation directe en terme de processus. La capacité maximale de rétention S, est une variable
qui integre le type de sol, leur saturation ou toute autres processus pouvant avoir un impact
sur la réponse hydrologique du bassin. Le fait que toutes les pertes possibles soient regroupées
dans une seule variable fait du modele SCS un modele global. Cependant, le travail de Mockus
(1949) suggere que la valeur de S,,,4 est liée au volume d’infiltration ou stock disponible - selon
lequel est le plus faible. Deux études plus récentes ont tenté d’approfondir cette interprétation.
Steenhuis et al. (1995) ont interprété la méthode comme étant équivalente a supposer une aire
de contribution variable pour la génération des écoulements sur laquelle I’événement pluvieux
est suffisant pour compenser la valeurs des pertes initiales d’un événement. Le pourcentage du
bassin contribuant a la génération des écoulements pour une valeur de pluie donnée est alors
directement relié a la valeur des pertes initiales 7, (ou au parametre A). Ils ont montré une assez
bonne cohérence avec les données observées pour plusieurs bassins australiens et américains
(ayant des surfaces de 0 a 70 km?) avec des sols perméables. L’ajustement de la valeur S,
pour chaque bassin a permis d’obtenir des valeurs dans une gamme de 80 a 400 mm.
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Les limitations de la méthode

Il est bon de rappeler ce qui est calculé avec 1’approche SCS. Le modele fournit un écoule-
ment direct pour un événement de pluie donné, apres une certaine rétention initiale précédent le
début de cet écoulement. Cet écoulement est routé via un hydrogramme unitaire (ou une autre
méthode de routage) afin de prédire I’hydrogramme. Le modele est donc sujet a tous les pro-
blemes et limitations associés a la distinction du ruissellement rapide dans I’hydrogramme de
débit total.

L’approche SCS pour la génération d’écoulement a fait I’objet d’un grand nombre de cri-
tiques (Hjelmfelt et al., 1982; Bales et Betson, 1982). Des travaux complémentaires sont néces-
saires pour clarifier sous quelles conditions la méthode fournit de bonnes prévisions. Mishra et
Singh (1999) ont montré qu’une formule généralisée de la méthode (formule (V.5) avec un pa-
rametre supplémentaire) donne de meilleurs résultats que la formulation originale (avec A = 0.2
et a = 0) ce qui est logique du fait des deux parametres supplémentaires pour le calage :

Q P _Ia

= V.7
P_Ia Smax+a‘(P_Ia) ( )

Hjelmfelt et al. (1982) suggerent que le parametre S,,,y, plutdt que d’étre considéré comme
une variable caractéristique de I’état des sols, soit considéré comme une variable stochastique.
Leurs analyses des maxima annuels de ruissellement rapide sur deux petits bassins dans I’lowa
laissent penser que la capacité de stockage S, calculée pour différents événements est approxi-
mativement distribuée selon une loi log-normale avec un coefficient de variation de I’ordre de
20%. Cependant, ils n’ont trouvé aucune corrélation marquée entre les Sy, et les conditions
antérieures pour des événements.

Bilan : malgré ses limitations, le modele SCS continue d’étre largement utilisé. Ceci est
en grande partie dii au fait que le parametre Sy, peut €tre estimé en utilisant les tables de
« curve numbers » fournies par ’'USDA. Les curve numbers sont des valeurs tenant compte
des conditions hydrologiques moyennes ou du type de sol du bassin. Dans le cadre d’une
régionalisation, la méthode SCS fournit une estimation simple avec une quantité limitée de
parametres. Elle ne modélise que le processus de ruissellement rapide du bassin. Or, dans le cas
d’une étude des débits extrémes, le ruissellement rapide est le type d’écoulement prépondérant.
Nous restons conscient que le modele SCS est tres simpliste et n’a pas pour but d’étre utilisé en
simulation continue, mais seulement en événementiel.
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V.2.2 Le principe de la simulation avec le SCS

Comme nous I’avons déja signalé, 1’objectif est de remplacer MORDOR par un modele SCS
dans le processus de simulation SCHADEX. A ce stade, nous supposons qu’une distribution sur
la pluie spatiale est déja estimée pour le bassin et seule la problématique du passage pluie-débit
nous intéresse.

1. Une distribution MEWP sur les pluies centrales Pc et les tableaux de contingence pour
les pluies adjacentes P,_ et P, (modeles probabilistes pour les pluies adjacentes) sont
estimés sur la série de pluie spatiale.

2. A partir des tableaux de contingence et de la distributions des pluies centrales, un épisode
de pluie (pluie centrale P et pluies adjacentes P, et Py, ) est généré puis probabilisé a
I’aide de la distribution MEWP et des tableaux de contingence. La probabilité de I’épisode
Proba’, epi est le produit des probabilités de chacune des trois pluies. Cette génération de
scénarios de pluies permet de prendre en compte 1’aléa pluviométrique.

3. Le scénario pluie de probabilité Proba pi est alors transformé en écoulement avec le mo-
dele SCS et un hydrogramme unitaire. L’écoulement obtenu dépend du scénario de pluie
généré, mais également de 1’état du bassin A et de la capacité maximale de rétention du

bassin S,,4x.

Simulation d’un scénario de débit avec le modele SCS

Les événements pluvieux sur trois pas de temps sont un concept utilisé dans la simulation
SCHADEX et qui est conservé dans la simulation simplifiée. Cependant, le SCS ne se préte pas
au routage des écoulements d’un pas de temps a 1’autre. Afin de ne pas se poser le probleme du
routage, les écoulements seront calculés sur des durées croissantes (USDA, 1994). Au pas de

temps 7, le modele SCS incrémental permet de calculer le cumul d’écoulement Y| E ,fCS entre
le pas de temps 1 et 7 en fonction du cumul de pluie Y}, Pcde 1 at:
(X4 Pe— A+ Spax)”
Z ESCS k=11k max (V8)
Zk ]Pk+<1 _7M> 'Smax
Par différence entre deux pas de temps consécutifs, les volumes d’écoulements ESCS peuvent

étre calculés pour ¢ € {1;2;3}. En utilisant un hydrogramme unitaire HU, I’hydrogramme des
écoulements E; a I’exutoire du bassin peut étre estimé. En considérant un hydrogramme unitaire
sur trois pas de temps, les écoulements E; s’expriment :

E\= HU,-E}*

Ey= HU,-E;“°+ HU-E;“*

Es= HU;-E{*+ HU,-E5°S+HU,-E5¢S (V.9)
Ey= HU;-E5“S + HU, - E5€S

Un exemple d’événement simulé avec ce modele SCS incrémental est présenté figure V.4. Le
graphe représente le hyétogramme des pluies (barres bleues), les écoulements observés (courbe
bleue) ou simulés avec le modele MORDOR calé pour ce bassin (courbe verte) d’un jour J.
La courbe rouge représente 1’hydrogramme de crue obtenue avec le modele SCS incrémental
puis passage dans I’hydrogramme unitaire. Le parametre S,,, est déterminé a partir de la va-
leur maximale des stocks MORDOR Sy,.x = Unax + Zimax + Linax = 230mm qui représentent les
stocks superficiels de MORDOR et qui régissent 1’écoulement rapide. L’état du bassin A est
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quant a lui déterminé a I’aide du remplissage de ces stocks au début de I’événement dans MOR-
DOR:A=1-— U(J;Jl)tfg* 2{“171) = 28%. La fonction de transfert choisie est celle obtenue
dans MORDOR soit HU m:ux{OfnZi%;O.SZ;O.OZ}. L’écoulement simulé avec le SCS atteint un pic
similaire a celui de I’hydrogramme observé. Le processus de décrue est mal représenté puisque
le SCS ne prend en compte aucun processus lent pour modéliser ce comportement. Les débits

autours de la pointe, qui nous intéressent, sont plutdt bien représentés dans ce cas.

o [] Pluie
o —o— Ecoulement observé
— —e— Ecoulement simulé MORDOR
E —e— Ecoulement simulé SCS
c
o
5 8-
e
<@
>
Q
&
> .~\
O [~
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o [ !\
0/7
/ x. —— . B
| | T T T 71 I
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FIGURE V4 - Un exemple d’événement simulé pour le bassin de I’Agout a Fraisse.

Influence des différents parametres du modele SCS sur la simulation d’un scénario
Les seuls parametres du modele SCS sont :
* pour la fonction de production du SCS : la capacité maximale de rétention S,,,, et un état
de saturation du bassin A,
* pour la fonction de transfert : un hydrogramme unitaire sur trois pas de temps.

Pour un scénario de pluie fixé, la figure V.5 trace les hydrogrammes d’écoulements obtenus
selon les jeux de parametres utilisés. Le jeu de parametres de référence utilisé est Sy = 175 mm,
A = 0.25 et I’hydrogramme unitaire HU = {0.5; 0.5; 0.0}. La forme de I’hydrogramme unitaire
HU impacte directement la forme de I’hydrogramme des écoulements. Elle décrit en particu-
lier I’étalement de ce dernier et la position de la pointe (figure V.5 (a)). La capacité maximale
de rétention représente la capacité du bassin a absorber de fagon plus ou moins importante le
volume des précipitations (figure V.5 (b)). Plus la valeur de S,,,4, est forte, plus le bassin aura un
effet « tampon » important c’est-a-dire plus la pointe de I’hydrogramme sera faible (diminution
du volume de la crue). Le choix de ’hydrogramme unitaire HU et des capacités maximales
de rétention S,y est fait pour le bassin versant et est donc invariant d’un scénario a un autre.
Les deux valeurs permettent de décrire le comportement général du bassin. L’état ponctuel du
bassin avant un scénario de pluie est quant a lui décrit par le parametre A. La valeur de A varie
a chaque scénario de pluie afin de décrire la variabilité des conditions de saturation du bassin
au moment de 1’événement. Plus sa valeur est €élevée, plus la réponse hydrologique du bassin
sera faible (figure V.5 (c)). L’état de saturation A du bassin peut étre décrit par une distribution.
Ainsi, une valeur donnée de A est plus ou moins probable selon le bassin.
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FIGURE V.5 - Influence des différents paramétres du modele SCS sur la simulation d’un événement.

Simulation d’une distribution de débit avec une simulation stochastique et le SCS

Comme il I’a été signalé un peu plus haut, le modele SCS permet de générer une représenta-
tion du ruissellement rapide. Sur des bassins de régime pluvial, le comportement asymptotique
de la distribution est essentiellement porté par celui du risque pluie. Pour des bassins de mon-
tagne avec une composante nivale forte, ce comportement n’est retrouvé que pour des temps
de retour plus élevés. Une partie intermédiaire de la distribution (entre des temps de retour de
10 ans a 100 ans selon les bassins) correspond a des écoulements a risques issus a la fois d’un
processus pluviométrique, mais également d’un processus nival lié a I’onde de fonte au prin-
temps (figure V.6). En effet, de fortes crues peuvent survenir lorsque des pluies plus ou moins
fortes s’ajoutent a la fonte des neiges au printemps. Les crues des Pyrénées, en 2013, sont
une illustration parfaite de ce risque ot un réchauffement, suivi de précipitations, a provoqué
une forte montée des eaux. Ce mélange de deux processus ne peut donc étre simulé unique-
ment avec le modele SCS. C’est pourquoi, une distribution de la contribution nivale, visant a
représenter ce processus nival, peut étre prise en compte. La distribution finale sera une loi com-
posite regroupant la distribution d’écoulements rapides proposée par le SCS et la distribution
des contributions nivales.

La simulation stochastique simplifiée mis en place sera dénommée EREBOR (Ecoulements
Régionaux Extrémes sur un Bassin a Observations Réduites). Le processus complet d’une si-
mulation EREBOR est présenté sur le schéma V.7. Les données d’entrées sont distinguées en
deux catégories, pour décrire 1’aléa pluie et pour décrire le bassin.

La description de 1’aléa pluie est réalisée par I’intermédiaire des deux modeles probabilistes
déja présentés : une distribution MEWP ajustée sur les pluies centrales Pc et les tableaux de
contingences pour les pluies adjacentes P,_et P, . Ces deux modeles permettent une probabi-
lisation des épisodes pluvieux (voir II. 3, page 39).

La description du comportement hydrologique du bassin s’appuie quant a elle sur la ca-
pacité maximale de rétention S,,,, qui traduit la capacité du bassin a retenir une partie des
précipitations et sur un hydrogramme unitaire HU sur trois pas de temps journaliers servant de
fonction de transfert. Ce sont des parametres descriptifs du bassin. Ils sont donc fixes pour tout
événement pluvieux. Au contraire, 1’état initial du bassin A est considéré comme une variable
aléatoire et est amené a varier d’un événement a un autre. Chaque état du bassin est représenté
par sa probabilité (un coefficient A nul — un bassin saturé — est plus ou moins probable selon le
bassin considéré).
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FI1IGURE V.6 — Distribution par simulation avec le SCS avec ou sans addition d’un risque nival.

Une fois les différentes entrées définies pour le bassin étudié (capacité de rétention maxi-
male S, fonction de répartition des états de saturations A, hydrogramme unitaire HU sur
trois pas de temps et éventuellement la distribution du risque nivale), la simulation stochastique
a proprement parler peut étre abordée.

1. Un événement de pluie est généré puis probabilisé avec les modeles probabilistes des
pluies. Une valeur de pluie centrale P est tirée uniformément entre 0 et 1000 mm puis
des valeurs de pluies adjacentes P;_ et P, sont tirées sachant cette pluie centrale. La

probabilité Probay,; de cet épisode F,,; est donnée par la formule (V.10).
* P*_ %
Probay,, =  Proba ( P \PC>
Proba (Pé) (V.10)

i
Proba (P—g\(P;_ +Pé))

2. En parallele, un état initial du bassin A* pour cet épisode P,,; est tiré aléatoirement dans

la fonction de répartition de ce paramétre 2.

3. Le modele SCS permet alors de transformer le volume de précipitation en volume d’écou-
lement.

pee e
(Pr_+PE— A" Spar)”
P, 4+ Pi+ (1 =M Spax
(P + P+ Pi =N Spar)’
P A PP+ (1= 1) - Spuax

EISCS + E.ZSCS _ (V.11)

EiS’CS +EZSCS —l—EéSCS —

2. La fonction de répartition sera déterminée empiriquement.
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Les valeurs de E ISCS , Egcs et Egcs sont calculées par différences entre deux pas de temps
consécutifs. Le scénario de volume d’écoulement obtenu correspond alors au volume
d’écoulement se retrouvant dans la riviere.

. Ce scénario est routé par ’hydrogramme unitaire choisi pour le bassin afin de détermi-

ner les écoulements a I’exutoire du bassin pour cet épisode. Le scénario d’écoulement
{EISCS ; EgCS ; E3SCS } sur trois pas de temps est alors transformé en un scénario d’écou-
lement sur quatre pas de temps E,p; = {E1; E2; E3; E4}. Le quatrieme pas de temps est
calculé, car la fonction de transfert décale les écoulements par rapport aux pluies. Le qua-
tricme pas de temps assure I’observation d’un écoulement maximum puis d’un début de
décrue.

Ey = E{S.-HU

E, = E{-HU, + E“-HU,

E3 E“*.HU; + EY“-HU, + E{“-HU,

Ey = ESS-HUy + E©-HU,

(V.12)

Au final, le modele SCS fournit un scénario d’écoulement E,p; associ€ a ’épisode de
pluie P et a I’état de bassin A"

. La simulation stochastique consiste a répéter cette production de scénario n fois, de facon

a parcourir tout 1’aléa pluviométrique et tous les états de saturation du bassin. En pratique,
n = 100 000 générations sont suffisantes pour avoir un croisement exhaustif des deux
aléas. Nous disposons alors d’une population d’écoulements maximum (max (Ep;)),,- Les
probabilités des épisodes de précipitations Proba:pi fournissent une pondération proba-
biliste pour les écoulements maximum max (E,p;). La probabilité d’un état de saturation
est quant a elle directement intégrée dans la population des écoulements puisque chaque
A* a été tiré dans sa fonction de répartition. La fonction de répartition des écoulements

maximum Fycg est déterminée en triant par ordre croissant la population (max (E,p;)),, et

. . ., e . Proba’*,
en intégrant la fonction de densité des probabilités normalisées W.
epi=1 ro aepi

. Si le bassin a un risque de crues printanieres liées a la fusion nivale, une fonction de

répartition Fry des écoulements de fonte peut étre considérée 3.

. La distribution finale F' est alors une distribution composite tenant compte a la fois du

risque di a des contributions nivales et pluviométriques.

F(E) = Fscs(E) - pscs +Fen(E) - pen (V.13)

avec pscs (respectivement pcy) le pourcentage d’occurrence des écoulements dus aux
pluies (respectivement dus a la fonte de neige). Nous disposons alors de la distribution
des écoulements au pas de temps d’étude. Les deux pourcentages d’occurrence sont déter-
minés selon la période considérée pour les contributions nivales (par exemple pour trois
mois/ans, pscs = 0.8 et pcy = 0.2). Pour revenir a une distribution des débits moyens
(sur le pas de temps d’étude) Q 4, il suffit de convertir les écoulements en débits avec :

1

—E-Spy-——
Opar B 36 pdr

avec pdt le pas de temps d’étude (en heure) et Spy la surface du bassin versant (en km?).

3. La fonction de répartition sera déterminée empiriquement.
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Bilan : la simulation EREBOR permet de fournir une distribution des débits moyens sur le
pas de temps d’étude. Dans notre cas, son utilisation s’est limité a un pas de temps journalier
méme si dans I’absolu la méthode est applicable a un pas de temps quelconque. La simulation
permet de reprendre des concepts utilisés dans la méthode SCHADEX. Elle croise I’aléa
pluie et I’aléa saturation du bassin de facon a mieux représenter le risque en débit. Le prin-
cipe d’épisodes pluvieux triangulaire de SCHADEX est également réutilisé afin de représenter
le risque pluie. L’intérét majeur, dans I’optique d’une régionalisation du passage pluie-débit,
est I'utilisation du modele SCS en tant que modele événementiel. Le nombre de parametres
nécessaires pour lancer une simulation est bien inférieur a celui de la méthode SCHADEX
qui utilise le modele MORDOR. Cependant, il reste a régionaliser les différents parametres et
a évaluer la capacité de ce modele a retrouver des distributions similaires a celles obtenues avec
la méthode SCHADEX.
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V.3 Régionalisation des parametres de la méthode EREBOR

La distribution des écoulements obtenue avec la simulation EREBOR dépend essentielle-
ment de trois parametres (quatre si le bassin a une composante nivale significative). L’ objectif
étant d’utiliser cette méthode en contexte non jaugé, les parametres doivent pouvoir étre esti-
més pour un bassin sans disposer d’information locale de débit. Nous allons donc maintenant
régionaliser les parametres suivants :

* I’hydrogramme unitaire du bassin HU ;

* la distribution des différents états A du bassin ;

* la capacité maximale de rétention S,,,, du bassin ;

* dans le cas d’un bassin nival, la distribution des contributions nivales du printemps.

Ces parametres vont étre estimés pour chaque étude SCHADEX de la base en utilisant les
informations disponibles (données de débit, modele MORDOR...) puis une régionalisation de
ces estimations sera proposée.

V.3.1 La régionalisation des parametres
V.3.1.1 La distribution des contributions nivales

La distribution des contributions neigeuses vise a prendre en compte un risque de crue dii a
des précipitations sur un débit printanier déja fort du fait de I’onde de fonte. Elle concerne donc
des bassins dont le régime hydrologique est fortement marqué par une composante nivale. A
partir des séries journalieres de pluies et débits, tous les épisodes de précipitations, composés
d’une pluie centrale et des deux pluies adjacentes, sont identifiés. L’éveénement en débit consé-
cutif a cet épisode pluvieux est détecté grace a un algorithme mis en place a EDF-DTG (figure
V.8). Une population d’épisodes de pluie sur trois pas de temps et la population des épisodes de
débit associés sont alors disponibles. Sur la figure V.8, les écoulements bleus représentent un
volume d’écoulements antécédent a 1I’épisode et les volumes rouges sont les volumes d’écoule-
ment rapide.

Episode de pluie
P. P. P
\ - ¢ e, L1, temps
A
plwe"
. 4| Etatinitial
écoulement .
du bassin
& ' ‘
[ ] | temps
1 1 |
Episode d’écoulement associé

FIGURE V.8 — Schéma d’un événement pluie et de I’évenement débit associé.
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Le SCS s’intéresse a la représentation des écoulements directs qui sont, en général, pré-
pondérants dans le processus des crues. Cependant, il est possible que I’écoulement antécédent
la crue ne soit pas négligeable devant son processus rapide. L’idée de I’intégration d’une dis-
tribution des contributions nivales Fcy est de prendre en compte ce processus pour considérer
les forts débits du printemps sur les bassins nivaux. Seuls les écoulements survenant sur les
mois de mai-juin-juillet, qui correspondent au mois ou la contribution nivale est la plus forte,
sont conservés. Les distributions de ces écoulements pour chaque bassin de la base d’études
(courbes en pointillés) sont tracées sur les graphes de la figure V.9. Les courbes en trait plein
représentent la distribution médiane de chaque régime hydrologique. Nous constatons que les
bassins de type cévenol ou pluvial ont des risques de contributions nivales au printemps tres
faibles. Au contraire, des bassins nivaux ou nivo-glaciaires ont des contributions beaucoup plus
fortes au printemps. La classe nivo-pluviale semble étre moins marquée avec des distributions,
selon les bassins, soit plutot nivales soit plutot pluviales. Ceci laisse penser que cette classe n’est
pas trés crédible et qu’elle mériterait d’étre séparée en deux sous-classes. Les bassins du Tech
a Reynes, de la Tet a Vinga et du Verdon a Sainte-Croix semblent étre plus proches d’un ré-
gime pluvial alors que les bassins de I’ Arly a Moulin Ravier, le Gelon a Rochette et 1a Touyre a
Montferrier sont plus proches d’un régime nival au vu des distributions des débits de printemps.

Finalement, une distribution médiane par classe de régime apparait étre une premiere esti-
mation raisonnable des distributions de contributions nivales au printemps (classe des bassins
nivo-pluviaux mise a part). Le choix de la saison de fonte sur les mois de mai-juin-juillet est
une hypothese simplificatrice. A terme, il pourrait étre judicieux de définir une saison de fonte
selon le régime hydrologique et de redéfinir des classes de régime plus adaptées.
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FIGURE V.9 - Distributions des contributions nivales Fcy par régime hydrologique.
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V.3.1.2 DI’hydrogramme unitaire

La fonction de transfert choisie est un hydrogramme unitaire sur trois pas de temps, ici jour-
naliers. De nombreux travaux se sont intéressés a la régionalisation de I’hydrogramme unitaire.
La forme de I’hydrogramme dépend en partie de la taille du bassin et de sa géomorphologie.
Une estimation régionale de I’hydrogramme unitaire s’appuyant sur ces grandeurs pourrait donc
étre étudiée, par exemple en utilisant des hydrogrammes unitaires géomorphologiques. Cepen-
dant, I’hypothese effectuée est de considérer les fonctions de transferts du modele MORDOR
comme une représentation des hydrogrammes unitaires. Ce choix permet une premiere régiona-
lisation approximative des hydrogrammes unitaires qui pourra €tre revue ultérieurement. Dans
un premier temps, les hydrogrammes unitaires obtenus avec MORDOR sont donc collectés pour
toutes les études de la base. La figure V.10 montre, pour chaque pas de temps, un boxplot des
valeurs de I’hydrogramme unitaire HU selon les différents régimes hydrologiques. Les bassins
nivo-pluviaux ne figurent pas sur le graphe, car ils ont été répartis entre le pluvial et le nival se-
lon la remarque faite dans le paragraphe précédent. Une nette différence sur la forme médiane
des hydrogrammes unitaires peut étre constatée selon le régime. Les régimes pluvial et cévenol
correspondent plutdt a des fonctions de transfert contrastées, du type HU = {20%; 70%; 10%},
alors que les régimes nival et nivo-glaciaire sont plutdt caractérisés par un hydrogramme plus
plat, du type HU = {40%; 50%; 10%}. Hydrologiquement parlant, ceci signifie qu’un bassin
versant pluvial (ou cévenol) a, en général, tendance a répondre de facon plus impulsive a une
précipitation et qu’un bassin nival qui a plutot tendance a absorber le volume de précipitation et
a I’étaler dans le temps.
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FI1GURE V.10 - Boxplot des valeurs de I’hydrogramme unitaire MORDOR sur la base des 45 études par
régime hydrologique.

Le méme type de graphe peut étre fait en séparant cette fois les bassins en deux classes
de surface (nous nous limitons a deux classes pour conserver suffisamment d’individus dans
chaque sous-population). La figure V.11 (b) montre un comportement similaire a ce qui a déja
pu étre observé. Cependant, nous notons une différence de comportement entre le nival et le
nivo-glaciaire nettement plus marquée. Pour des bassins de surface plus faible, les fonctions
de transfert déterminées par MORDOR sont tres variables pour le pluvial. Cette différence de
comportement selon la surface est en grande partie due au fait que sur des petits bassins, le
pas de temps journalier est moins adapté pour la réalisation des études. Faute de données infra-
journalieres, les études SCHADEX ont été réalisées a ce pas de temps et la fonction de transfert
de MORDOR inscrit tout le processus d’étalement dans un seul pas de temps.
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FIGURE V.11 - Boxplot des valeurs de I’hydrogramme unitaire par régime hydrologique et selon deux
classes de surface.

Dans un premier temps, une forme d’hydrogramme est donc fixée par régime hydrologique
(figure V.12).

70% 70%
60%
50%
40%
30%
20% 20%
10% 10% 10% 10%
Cévenol Pluvial Nival Nivo-glaciaire

FIGURE V.12 — Hydrogrammes unitaires choisis par classe de régimes hydrologiques.

Influence sur la distribution des écoulements

Considérons comme fixes tous les parametres d’une simulation EREBOR pour un bassin
donné et intéressons nous uniquement a faire varier I’hydrogramme unitaire. L’influence de
I’hydrogramme unitaire sur la réponse a un scénario de pluie donnée a été illustrée figure V.5
(a) (page 168). Son impact sur la distribution des écoulements journaliers se fait sentir sur
1’asymptote (figure V.13) et en particulier sur le rendement asymptotique *.

Le compromis d’un hydrogramme unitaire moyen par régime hydrologique permet donc
de générer un rendement asymptotique moyen selon la classe de régime. Des bassins avec des
processus nivaux disposent d’un hydrogramme unitaire induisant un étalement des crues plus
importants, et donc un rendement asymptotique plus faible, que pour des bassins avec des pro-
cessus principalement pluviaux. Cette régionalisation de I’hydrogramme unitaire reste un choix
schématique qui pourra faire 1’objet d’un travail complémentaire pour affiner son estimation.

4. Le rendement asymptotique correspond au ratio du gradex des débits et du gradex des pluies. Par exemple
dans le cas de la méthode du gradex, une hypothese est de considérer le rendement asymptotique égal a 1 c’est-a-
dire que les distributions pluie et débit ont des asymptotes paralleles.
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FIGURE V.13 — Distributions de débits obtenues pour différents hydrogrammes unitaires. Cas de la
Romanche a Champeau (Nivo-glaciaire, 998 km?).

V. 3.1.3 La distribution des états de saturation

Pour décrire I’état de saturation d’un bassin non jaugé, une distribution du parametre A doit
étre estimée. Afin d’avoir une idée de la distribution des stocks du bassin, les valeurs des stocks
U, Z et L de MORDOR sont récupérées avant chaque épisode de pluie. Ces trois réservoirs
contribuent a I’interception des pluies et donc aux écoulements rapides du bassin (section I. 2,
13). Le réservoir N représente les écoulements de base avec une dynamique plus lente et ne
nous intéresse donc aucunement ici. Nous disposons ainsi des états initiaux des stocks au début
d’un épisode (figure V.8) et de la capacité maximale de chaque stock (Umax, Zmax et Lmax).
Pour chaque épisode, un pourcentage de remplissage des réservoirs MORDOR est estimé et est
assimilé a 1’état de saturation du bassin A :

U+Z+L

A=1-— (V.14)
Umax + Zmax + Lmax

Cependant, I’estimation de A faite en considérant ces trois réservoirs MORDOR fournit une
distribution pour laquelle il est impossible d’observer une saturation générale (A = 0) du bassin
(figure V.14 (a)). Ceci peut s’expliquer par la formulation méme du modele MORDOR et en
particulier les lois de vidange et de remplissage du réservoir L (annexe A). Les apports de L
sont inversement proportionnels a son taux de remplissage ce qui induit que le réservoir L peut
se remplir puis se vider rapidement et la valeur de L n’est accessible qu’en fin de pas de temps.
Cette formulation justifie le palier observé sur la distribution des états du bassin puisque L n’est
presque jamais plein en fin de pas de temps>. Afin de disposer d’un indicateur pertinent de la
réaction du bassin, seuls les deux réservoirs U et Z sont utilisés comme descripteurs de 1’allure
de la distribution de A (figure V.14 (b)). Les distributions obtenues sont assez similaires si ce
n’est que le palier n’est plus présent.

U+Z

Ar=1— — - (V.15)
Umax + Zmax

5. Un valeur de L au milieu du pas de temps réglerait certainement ce probleme.
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FIGURE V.14 — Distributions des états de saturation A via MORDOR pour les bassins pluviaux selon
les stocks MORDOR considérés.

Les graphes de la figure V.15 montrent les distributions des états de saturation pour les
bassins de la base selon leur régime hydrologique (courbes en pointillés). Les distributions
médianes pour chaque régime sont tracées en trait plein. Les bassins pluviaux et cévenols ont
une distribution du parameétre A bien définie et peu variable d’un bassin a I’autre. De méme,
les bassins nivaux et nivo-glaciaires ont également des distributions au comportement assez
semblable. Nous notons cependant trois bassins nivo-glaciaires pour lesquels la distribution des
A est plus proche des bassins pluviaux que nivaux (I’Arc a Saussaz, le Ferrand a Mizoen et la
Romanche a I’amont du Chambon). Concernant les bassins nivo-pluviaux, la remarque est la
méme que celle faite pour les distributions de contribution nivale. Les bassins du Tech a Reynes,
de la Tet a Vinga et du Verdon a Sainte-Croix semblent étre plus proches d’un régime pluvial
alors que les bassins de I’ Arly a Moulin Ravier, le Gelon a Rochette et 1a Touyre a Montferrier
sont plus proches d’un régime nival au vu des distributions des états de saturation du bassin. Un
travail de redéfinition des classes de régimes semble donc nécessaire, par exemple en réalisant
une classification sur la base des distributions des états de saturation A.

Notons que les distributions médianes de chaque régime mettent en évidence le fait que
les bassins nivaux ont une probabilité beaucoup plus faible que les bassins pluviaux d’étre tres
sec (i.e. A proche de 1). Une distribution médiane par régime hydrologique de I’état des stocks
(classe des bassins nivo-pluviaux mise a part) est un moyen simple, mais pertinent pour mettre
en avant des différences dans le comportement des bassins.
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FIGURE V.15 = Distributions des états de saturation A par régime hydrologique.

Influence sur la distribution des écoulements

La figure V.16 permet d’évaluer la sensibilité de la distribution EREBOR a la distribution
des états de saturation choisie. Le graphe (a) représente cinq formes de fonctions de répartition
potentielles de A. La courbe 3 correspond a une répartition uniforme des états de saturation
du bassin. Les courbes 1 et 2 fournissent une distribution des A ot la probabilité d’avoir de
faibles valeurs (i.e. un bassin plutdt saturé) est plus probable. Au contraire, les courbes 4 et 5
ont des probabilités plus fortes pour des A élevés (i.e. bassin fréquemment tres sec). Le graphe
(b) expose les différentes distributions d’écoulement obtenues pour les différents cas (tous les
autres parametres étant fixés). Le rendement asymptotique des différentes distributions est peu
influencé par le choix de la fonction de répartition des A, mais il influence la position du point
de décollement (i.e. point de la distribution a partir duquel la distribution des débits suit la
distribution des pluies).
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Cas de la Romanche a Champeau (Nivo-glaciaire, 998 kn?)

V.3.1.4 Les capacités maximales de rétention

Le quatrieme et dernier parametre, Sy, vise a décrire la capacité maximale du bassin a
absorber le volume de précipitations. L.’ objectif final est de réussir a reproduire le comportement
des distributions obtenues avec la simulation SCHADEX. Chacun des autres parametres a été
contraint par le régime hydrologique du bassin. Les compromis faits pour fixer les valeurs de
chaque parametre ont pour objectif principal de « dépolluer » le parametre S, d’une grande
partie des processus bien distincts sur les bassins :

* la distribution des contributions neige permet pour le nival d’étre un minimum représen-
tatif sur le bas de la distribution, sans quoi le parametre S,,,,, aurait tendance a avoir des
valeurs tres grandes pour expliquer un décollement tardif de la distribution de débits des
bassins nivaux ;

* I’hydrogramme unitaire explique les mécanismes de transfert et I’étalement des volumes
de ruissellement jusqu’a 1’exutoire des bassins ;

* la distribution des états de saturation permet d’ajuster les points de décollement de la
distribution d’un régime a un autre.

Finalement, en ayant procédé ainsi, nous pouvons espérer avoir un parametre Sy, plus repré-
sentatif des capacités d’interception superficielles du bassin et donc avec une cohérence accrue
entre bassins.

Le parametre S,,,, doit étre défini sur chaque bassin de la base afin de représenter au mieux
les quantiles de débits estimés avec SCHADEX. Le parametre est optimisé pour chaque bassin
de facon a minimiser la fonction objectif FO (formule (V.16)). La fonction FO fournit une
moyenne des écarts relatifs entre les quantiles d’écoulement E avec la simulation EREBOR et la
simulation SCHADEX pour des temps de retour 7. Les temps de retour choisis pour la fonction
objectif permettent d’évaluer la capacité de la distribution EREBOR a reproduire correctement
I’asymptote de la distribution de SCHADEX (a partir du temps de retour 10 ans). Tous les
parametres ayant été fixés, excepté Sy, la fonction objectif ne dépend que de ce dernier. La
valeur optimale de S, est donc la valeur pour laquelle FO est minimum (figure V.17).
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FO (Spax) = 1 Z |EereBoR (T Smax) — Escrapex (T)|
S T Escrapex (T) (V.16)

avec T € {10, 100, 1000, 5000, 10000}

La fonction FO admet toujours un minimum unique en un S, bien déterminé (figure
V.17 (a)). Il est donc aisé de définir pour chaque étude de la base la valeur du parametre S,
permettant de reproduire au mieux la distribution obtenue avec la méthode SCHADEX. Sur la
figure V.17 (b), les capacités maximales de rétention sont directement liées au décalage entre
la distribution pluie et la distribution des écoulements c’est-a-dire un déficit moyen observé a
partir d’un certain niveau de précipitation. Cette valeur de déficit moyen dépend du parametre
Smax, mais également de la distribution des états de saturation choisie.
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FIGURE V.17 - [llustration de I’ optimisation due Sy, sur le cas de I’Agout a Fraisse (Pluvial, 45 km?).

Quelques remarques sur les capacités maximales de rétentions obtenues

Une premiere vérification consiste a s’assurer qu’une simulation EREBOR est apte a pro-
duire une distribution des débits journaliers similaire a la distribution SCHADEX réalisée sur
le bassin. Les parametres de simulation EREBOR sont tous fixés selon le régime du bassin sauf
la capacité maximale de rétention S, qui est optimisée a 1’aide de la fonction objectif FO.
Nous disposons a présent de 45 capacités maximales de rétention S,,,, (une pour chaque étude
SCHADEX). Les graphes de la figure V.18 permettent de comparer les écoulements journaliers
a un temps de retour 7 issus de la distribution de 1’étude SCHADEX a ceux issus de la distri-
bution EREBOR. Le parametre S,,,, optimal du point de vue de la fonction objectif F'O fournit
une estimation des forts quantiles d’écoulements similaires a ceux de la simulation SCHADEX.

Dans un second temps, nous pouvons également nous interroger sur 1I’information contenue
dans le parametre S,,,. Nous pouvons par exemple s’assurer de son indépendance au risque
pluie. Dans la figure V.19 (a), les valeurs de S, ne sont absolument pas corrélées aux gradex
des pluies. Par contre, les capacités maximales de rétention portent un sens hydrologique. Les
réservoirs MORDOR U, Z et L — qui représentent la capacité de stockage du bassin pour les



182

SPATTIALISATION DES EVENEMENTS HYDROLOGIQUES EXTREMES

o
& - R
R?=0.97 R?=0.996
o
o - o
A o
le) 0
e T
o _|
£ ® ° £
—~ ~_
c ° c
[ o [ Q
g ©7 g 2
w @ w
if © if
- -
w o Ll
N 7 © Cévenol © Cévenol
e @© Pluvial 3 @ Pluvial
ivo-Pluvia ) ivo-Pluvia
o @ Nivo-Pluvial ° @ Nivo-Pluvial
N7 © Nival © Nival
° @ Nivo-Glaciaire @ Nivo-Glaciaire
I T I I T T I I I T
20 40 60 80 100 120 50 100 150 200
EJscranex(T) (mm) EJscrapex(T) (mm)
(@ T =10ans (b) T =100 ans
o
o R2?=0.997 3 R?=0.993
3 4
N
o
o
~ o ~ @
— @
E S ° E g
N’ N’ Iy
—~ —_ Q
e o £
& © g 38
m - o N
o ® o
& N,
wi o u ©
S © Cévenol - ° © Cévenol
@ Pluvial o @ Pluvial
@ Nivo-Pluvial = @ Nivo-Pluvial
3 - O Nival O Nival
@ Nivo-Glaciaire 3 @ Nivo-Glaciaire
T T T T T T 1 1 T T T T
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 300 350

EJscranex(T) (mm) EJscrapex(T) (mm)

(¢) T =1000 ans (d) T = 10000 ans

FIGURE V.18 — Comparaison des écoulements journaliers de temps de retour T obtenus avec la simu-
lation SCHADEX et avec la simulation EREBOR (S, optimisé).

processus de surface ou sub-surface 6 _ ont un lien fort avec les valeurs déterminées pour Sax
(figure V.19 (b)). Deux bassins nivo-glaciaires avec des comportements singuliers sont toutefois
notés. L’ Arc a Saussaz, avec un parametre Sy, de 229 mm, est un bassin nivo-glaciaire avec un
rendement asymptotique plutot faible méme pour un bassin glaciaire. Le parametre S, optimal
est ainsi tres élevé pour rendre compte de ce comportement particulier. Le bassin de I’Eau d’Olle
a Perniere a également un comportement un peu a part avec une valeur de S,,,4, faible (129 mm).
Sans prendre en compte les bassins nivo-glaciaires, le coefficient de détermination passe de 0.33
a0.51.

6. La distribution des états de saturation du bassin était déterminée uniquement avec les réservoirs U et Z.
Ce choix était en grande partie lié a la dynamique de vidange de L et la facon dont elle est gérée dans le modele
MORDOR. Concernant la capacité de rétention totale du bassin, la capacité des trois réservoirs est prise en compte.
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FIGURE V.19 — Sens hydrologique des capacités maximales de rétention obtenues pour la base des 45
études SCHADEX disponibles.

Bilan : les hydrogrammes unitaires HU, la distribution des états de saturation A et la distri-
bution des contributions nivales ont été€ fixés selon le régime du bassin versant. Cette régionali-
sation repose sur le fait que des travaux de régionalisation des régimes hydrologiques ont déja
été réalisés. Sauquet (Sauquet et al., 2008; Sauquet, 2000) a notamment réalisé une cartographie
des écoulements mensuels sur toute la France ainsi qu’une cartographie des régimes hydrolo-
giques (figure V.20). Un régime hydrologique peut étre déterminé pour tout bassin versant. La
forme de ’hydrogramme unitaire et les distributions de contribution nivale et des états de sa-
turation sont alors contraint a partir de ce régime. Finalement, le seul parametre a déterminer
pour chaque bassin est la valeur des pertes initiales maximum S,,,,. Ce travail constitue une pre-
miere tentative de régionalisation, mais une redéfinition des régimes par rapport aux parametres
EREBOR (et non plus par rapport au débit moyen mensuel) est nécessaire pour améliorer la
représentation des différents comportements hydrologiques des bassins.

Nous avons indiqué qu’il existait une valeur optimale de S,,,, permettant de reproduire le
comportement asymptotique de la distribution des débits journaliers obtenue avec la méthode
SCHADEX. Cette valeur est indépendante du comportement asymptotique de la distribution des
pluies journalieres ce qui est plus sain pour un modele de passage pluie-débit visant uniquement
a reproduire le comportement du bassin et non le risque pluie. De plus, les capacités maximales
de rétention ont un lien fort avec la capacité maximum des stocks MORDOR qui sont eux
un descripteur de la réponse hydrologique du bassin versant. La valeur Sp,3x semble donc
contenir une information cohérente avec celle portée par MORDOR, méme si certains
des bassins avec une composante glaciaire semblent plus difficiles 2 modéliser avec une
simulation EREBOR du fait de leur comportement particulier.
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V. 3.2 Validation croisée de la simulation EREBOR

Une validation croisée de la méthode EREBOR a été réalisée sur la base des 45 études
SCHADEX. Pour chaque bassin, les parametres sont fixés selon son régime de la maniere sui-
vante :

* si le bassin est nival ou nivo-glaciaire, la distribution des contributions nivales est la distri-

bution médiane des bassins nivaux ou nivo-glaciaires établie sur les 44 études restantes ;

* I’hydrogramme unitaire est fixé par le régime hydrologique du bassin ;

¢ Ja distribution des états de saturation est fixée a la distribution médiane des états de satu-

rations des bassins de méme régime parmi les 44 études restantes ;

* enfin, la valeur de S, est la médiane des S, des bassins de méme régime parmi les 44

études restantes.

Faute de disposer d’une meilleure régionalisation pour le S;,, pour le moment, il est fixé
a une valeur selon son régime. La capacité maximale de rétention n’est a priori pas lié au
régime, mais plutdt a des descripteurs géomorphologiques. Ce choix, certes imparfait, fournit
une estimation régionale de ce parametre difficilement améliorable sur la seule base des 45
études. Le tableau V.3 témoigne d’une tendance dans la valeur des S,,,, selon le régime. Plus
un bassin est pluvial, plus la valeur de S, est faible et plus le décollement de la distribution
est situé a des temps de retour faibles.

La figure V.21 montre les écoulements extrémes estimés avec cette validation croisée avec
le régime comme seule information sur le bassin. Les résultats sont acceptables avec de bonnes
corrélations entre les quantiles SCHADEX et EREBOR. En comparant les résultats a ceux de
la figure V.18, il apparait clairement que les performances sont moins bonnes et que la va-
leur de S,4x par régime est tres schématique. De plus, les quantiles d’écoulements des bassins
nivo-pluviaux sont moins bien estimés avec la moitié de la classe qui est systématiquement
sous-estimée et 1’autre moitié€ qui est systématiquement sur-estimée. Cette classe, déja signalée
comme peut crédible, devra étre redéfinie de fagcon a mieux représenter les processus hydrolo-
giques des bassins en questions.

Régime hydrologique Sp,x médian

Cévenol 80 mm
Pluvial 130 mm
Nival 180 mm
Nivo-glaciaire 190 mm

Tableau V.3 — Capacités maximales de rétention médianes par classe de régime hydrologique.
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Bilan : une premicre tentative de régionalisation des parametres de la méthode EREBOR
a été mise en place. Elle est pour le moment exclusivement basée sur le régime hydrologique
de bassin. Nous avons notamment mis en évidence I'intérét de chacun des parametres pour
la construction de la distribution des écoulements journaliers. Les valeurs des parametres ont
des comportements assez différents selon le régime hydrologique du bassin. Cependant, pour
certains bassins, le régime hydrologique établi sur la dynamique des débits mensuels au cours
de I’année ne suffit pas a décrire la dynamique pour les crues. Par exemple, un bassin peut
avoir une composante nivale significative et donc visible sur son régime hydrologique, mais
les processus hydrologiques intervenant dans la génération des crues peuvent quand a eux étre
expliqués majoritairement par les précipitations (e.g. Eau d’Olle a Perniere). Plut6t qu’une clas-
sification par régimes hydrologiques classiques, des classes de « régimes de crues » pourraient
étre envisagées afin de mieux décrire le comportement des crues sur des bassins de ce type.
Nous pourrions également travailler en allant chercher non plus une classe de régime, mais les
n bassins analogues en terme de régime sur lesquels une étude SCHADEX est disponible.

Finalement, un travail complémentaire pour agrandir la base d’étude SCHADEX a
disposition est nécessaire. Avec une base de plus grande taille, tout le travail de régionali-
sation pourrait étre refait de facon a définir des régimes plus pertinents pour le risque de
crue. La régionalisation des hydrogrammes unitaires, des distributions de contributions
nivales et des états de saturation pourra ainsi étre affinée. Une régionalisation des capaci-
tés maximales de rétention par bassins voisins en terme de géomorphologie et de régime
de crue sera également envisageable. En effet, une médiane du parametre Sp,,x par régime
hydrologique fournit une premiere estimation des forts quantiles de débit cohérente. Il est
donc fortement probable qu’une amélioration de la répartition des bassins par régime
permette une meilleure estimation régionale du Sy,,x.

Bien que le travail de régionalisation puisse clairement faire 1’objet d’améliorations, tout
le travail d’exploration a permis de fixer un processus de simulation simplifié permettant de
prendre en compte les différents comportements des bassins. Ce modele est capable de repro-
duire le comportement asymptotique de SCHADEX en intégrant différents parametres possé-
dant chacun leur sens hydrologique pour le bassin. Des travaux futurs ne devraient donc pas trop
remettre en cause la structure de la méthode, mais plutdt s’intéresser a une amélioration de la ré-
gionalisation des différents parametres par un élargissement de la base des études SCHADEX.
Se pose alors le probleme de pouvoir faire tourner une simulation SCHADEX sur une grande
base de bassins versants et donc d’€tre capable d’automatiser son application.
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V.4 Automatisation de la simulation SCHADEX

La méthode SCHADEX repose sur des modeles hydrologiques et probabilistes dont le ca-
lage sur les données du site d’étude est toujours validé par une expertise humaine. Cette exper-
tise a pour objectif d’assurer un calage des différents modeles en accord avec I'idée que 1’on se
fait des processus hydrologiques et climatiques sur les bassins versants. Elle assure également
une cohérence au sein de 1’étude et entre les études similaires (e.g. cohérence régionale entre
des bassins voisins ou imbriqués). Cette exigence sur les résultats de simulation est en grande
partie due aux forts enjeux industriels qui en découlent pour le dimensionnement des ouvrages.

Vouloir disposer d’une base élargie d’étude SCHADEX nécessite d’aller vers une automa-
tisation de la méthode car une expertise aussi poussée n’est pas possible sur plusieurs centaines
d’études. Il faut donc réfléchir a des moyens d’objectiver les choix réalisés en étude et en parti-
culier :

* le choix d’une saisonnalité des précipitations extrémes ;

* I’ajustement des modeles probabilistes des pluies ;

* le calage du modele hydrologique MORDOR.

La partie qui va suivre va donc détailler ces différents points. Nous disposons des données pluie,
débit et température sur toutes les études SCHADEX réalisées.

V.4.1 Sélection des saisons pour les précipitations

Une des étapes primordiales d’une étude SCHADEX est la construction d’une pluie spatiale
pour le bassin versant. Nous nous sommes déja intéressé a la construction de pluies spatiales et
a I’estimation des précipitations extrémes dans le chapitre IV. Cependant, les modeles probabi-
listes utilisés pour la définition de 1’aléa pluie (ajustement MEWP ou tableaux de contingence
des pluies adjacentes) reposent sur une pluie spatiale la plus cohérente possible, mais également
sur une saisonnalité pertinente de la population des précipitations. En effet, méme avec une
pluie spatiale idéale (c’est-a-dire une estimation de la pluie spatiale du bassin qui correspond a
la pluie spatiale de la réalité), une mauvaise saisonnalité des précipitations peut mélanger dif-
férents phénomenes et conduire a une sous-estimation du risque pluie (Allamano et al., 2011).
Il est donc important de réfléchir a une méthode de sélection objective et pertinente des saisons
pour les précipitations extrémes.

Algorithme de détection automatique des saisons
L’algorithme présenté figure V.22 explique la méthode proposée pour déterminer les sai-
sons de facon automatique et objective. A 1’aide d’une chronique de précipitations (au pas de
temps journalier ou autre), les maxima annuels PXj,,;s sont sélectionnés puis la moyenne inter-
annuelle ’ pour chaque mois est réalisée pour obtenir une pluie maximum mensuelle moyenne
PX 0is. L'idée est alors d’essayer de regrouper des mois de risque similaire dans une méme
saison.
Le regroupement des mois en saison doit respecter certaines régles visant a écarter des
problémes d’échantillonnage ou de sens hydrologique :
* une saison comporte au minimum deux mois. Une saison d’un mois pose des problemes
de taille d’échantillon pour réaliser 1’ajustement.
* la taille de chaque saison n’est pas forcement la méme. Selon la climatologie des bassins
versants étudiés, des saisons peuvent mettre en évidence un risque tres marqué sur deux
mois comme sur quatre.

7. La valeur médiane a également été testée et fournit des résultats similaires.
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¢ une saison est constituée de mois consécutifs.

Sans a priori sur la durée des saisons, deux périodes sont considérées. Une période automnale
(période 2) d’aolit a décembre et le reste de I’année (période 1) sont définies afin de chercher
une saison a risque potentielle dans chacune d’entre elles. Cette séparation vise a faciliter la
recherche des saisons en distinguant deux périodes pouvant avoir de fortes précipitations : pré-
cipitations automnales et précipitations printanieres ou hivernales. Dans chacune des périodes,
une fenétre glissante de deux, trois puis quatre mois maximise la moyenne des PX ;s (saisons
verte et orange). Trois cas (cas 1 a 3) de saisonnalité sont donc définis avec, pour chacun, une
saison (de deux a quatre mois) sur chaque période. Les saisons intermédiaires sont alors fixées
de facon a faire la jonction entre les deux premieres saisons définies (saisons violette et bleue).
Si une des saisons intermédiaires ne comporte qu’un seul mois, alors ce mois est intégré a une
des saisons adjacentes a ce mois (celle dont la moyenne des PX ;s est le plus proche du PX ;i
du mois en question). Au final, trois cas de saisonnalité sont envisagés (avec des saisons a risque
sur 2, 3 ou 4 mois et avec trois ou quatre saisons chacun).

Le travail consiste a identifier quelle saison représente le mieux les risques pluviométriques.
En particulier, savoir quel cas cible le mieux la saison a risque qui portera le comportement
asymptotique de la distribution de pluies. Une distribution MEWP est ajustée pour chacun des
cas et fournit les distributions saisonnieres de chaque saison. Par ailleurs, les douze distributions
empiriques de chaque mois sont également connues.

Nous allons alors évaluer si pour un mois i, la distribution saisonniere estimée pour la saison
J décrit correctement la distribution empirique du mois i. Un critere KGE ou Kling-Gupta
efficiency (Gupta et al., 2009) est utilisé pour comparer les fréquences en non-dépassement
empirique F; et celle de la distribution saisonniere F J (formule (V.17)). La valeur du KGE croit
avec les performances et atteint un maximum de 1. Pour chacun des trois cas, les douze KGE
mensuels sont calculés.

(KGE(F, F/) - 1—\/(r— 124 (a— 12+ (B—1)2
r = Corr(F;, F')

_ o(F) (V.17)
(F)

=1 2

\ P FJ

Ensuite, pour chaque cas, deux KGE — un sur la période 1 et un sur la période 2 — sont
calculés avec une somme pondérée des KGE mensuels. Les poids donnés a chaque mois sont
fonction du risque du mois. Plus un mois est a risque, plus son poids est fort. Pour chaque
période, le cas ayant le plus fort KGE est choisi. Les cas sélectionnés (i.e. la saison choisie pour
la saison a risque) pour les périodes 1 et 2 ne sont pas nécessairement les mémes.

7 ﬁ,.
KGEpesiode | = ), =y == KGE;
i=1 Z P Xk
_ (V.18)
12 PX;
KGEpériodeZ - Z{; Z PXk KGEi

Les saisons intermédiaires entre les deux saisons sélectionnées pour la période 1 et 2 sont
alors redéfinies.



190

SPATTIALISATION DES EVENEMENTS HYDROLOGIQUES EXTREMES

Chronique de pluie spatiale

Calcul de la moyenne inter-annuelle des maxima mensuels PX,,, ;..

Période 1 Période 2

sinns..llins

Détermination d’une saison a n mois maximisant les PX_; sur la

période 1 puis la période 2. Définition des saisons intermédiaires.
Période 1 Période 2

sinns...Bline

Cas 1: n =2 mois
Période 1 Période 2

e || [P

Cas 2: n =3 mois
Période 1 Période 2

ainns..Alins

Cas 3: n =4 mois

Un ajustement MEWP avec les saisons de chacun des 3 cas.

Récupération des ajustements saisonniers de chaque cas et des
distributions mensuelles des 12 mois.

Distributions Distributions Distributions Distributions
desmoisdela desmoisdela desmoisdela desmoisdela
saison 1 saison 2 saison 3 saison 4

Pour chaque cas: 12 KGE; mensuels entre la distribution d’un mois i
et celle de sa saison.

Calcul du KGE pondéré de la période 1 et 2 pour chaque cas.
Période 1 Période 2

KGE ,¢riode 1 pourles 3 cas KGE ,¢riode 2 pour les 3 cas

Sélection du cas c, ayant le meilleur KGE puis du cas c, ayant le meilleur KGE.

Récupération de la saison max. du cas c, puis c,.
Redéfinition des saisons intermédiaires.
Période 1 Période 2

WEDWU@@@DDUU

¢ C

FIGURE V.22 — Schéma de I’algorithme de sélection des saisons.
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Evaluation de I’algorithme de choix des saisons

Pour chacune des 45 études SCHADEX, les pluies spatiales, les saisons choisies, ainsi que
les ajustements MEWP associés ont été collectés. Les quantiles remarquables de pluies des
ajustements MEWP peuvent €tre tres sensibles au choix des saisons et en particulier a celui de
la saison a risque.

Une comparaison des saisons fournies par 1’algorithme et celles déterminées lors des études
d’ingénierie est alors réalisée. Le score de recouvrement f des saisons a risque est défini :

f nombre de mois communs des saisons a risque (V.19)
nombre de mois de la saison a risque automatique '

Le score f indique le pourcentage de mois commun entre la saison a risque automatique et celle
de référence pour un bassin. Sa valeur optimale vaut 1 et correspond au cas ol tous les mois
de la saison a risque automatique appartiennent également a la saison a risque de référence. Il
atteint une valeur nulle pour deux saisons disjointes. La moyenne de f sur les 45 études est de
0.86, ce qui signifie que 86% des mois des saisons a risque automatiques sont communs a ceux
des saisons expertisées.

La figure V.23 permet de comparer les pluies de temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans
obtenues avec I’ajustement expertisé et avec 1’algorithme de détection automatique des saisons.
L’algorithme permet une détection des saisons pertinente et en particulier d’identifier une saison
arisque fournissant un comportement asymptotique de la distribution proche de celui obtenu en
opérationnel.

La saisonnalité des pluies déterminée par 1’algorithme fournit donc un découpage de la
population des précipitations pertinent et capable d’appréhender le risque pluie. Les saisons
ainsi déterminées sont utilisées pour I’ajustement d’une loi MEWP sur les pluies centrales.
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FI1GURE V.23 — Comparaison des pluies de temps de retour T obtenues avec les saisons expertisées et
les saisons automatisées sur la base de 45 études SCHADEX.
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V.4.2 Calage automatique du modele hydrologique MORDOR

En parallele de cette étude sur la saisonnalité des pluies, un modele hydrologique MORDOR
est calé sur les données débit, pluie et température du bassin versant. Au sein d’une simulation
SCHADEX, le modele hydrologique MORDOR comporte deux principaux intéréts :

* il permet de représenter 1’aléa de saturation du bassin considéré ;

¢ il transforme plusieurs milliers d’événements de pluie synthétiques en épisodes de crues.

Le modele hydrologique doit donc étre calé de facon a répondre a ces deux objectifs, c’est-a-
dire de posséder a la fois de bonnes performances sur le comportement hydrologique moyen
du bassin (régime hydrologique) et sur les fortes crues observées sur le bassin. Le modele
hydrologique MORDOR utilisé comporte ou non un modele pour la gestion du stock de neige 8
suivant que les processus nivaux sont négligeables ou pas sur le bassin versant. Les parametres
sont calés a I’aide d’un algorithme d’optimisation génétique en utilisant une fonction objective
FOwnorpor (formule (V.20)). La fonction objective utilisée est un critére composite construit
pour obtenir des modeles polyvalents, aussi bien capables de reproduire les régimes de débits
que les distributions mensuelles de débits consécutifs a un épisode de pluie (voir page 173). Ce
critere se décompose en trois parties afin d’intégré une composante temporelle, saisonniere et
fréquentielle (Lamb, 1999; Garavaglia, 2011b) :

J

FOMORDOR = {{GE (Q7 Q) +{<GE(Qreg7 Qreg) +{<GE (QPC,mensuela QAPC,mensuel) (V20)

Vv Vv
Temporel Saisonnier Fréquentiel

avec Q les débits observés et Q les débits simulés,

avec Qg (et Qreg) le régime interannuel des débits observés (et simulés),

avec Op. mensuel (€t QAPH mensuel) 1’ €chantillon mensuel des débits consécutifs a un épisode de
pluie sur les débits observés (et simulés),

et KGE (Qp.. mensuel QPC’mensuel) la somme pondérée des KGE mensuels pondérés par le débit
moyen de chaque mois, pour les écoulements suivant une pluie centrale.

La démarche qui va étre présentée a vocation a analyser la sensibilité des résultats de simu-
lation SCHADEX au calage du modele MORDOR et de réfléchir a une fagon d’objectiver le
choix d’un modele pour la réalisation de la simulation. Pour cela, nous pouvons nous inspirer
du travail réalisé par Brigode (Brigode, 2013; Brigode et al., 2014). Les modeles probabilistes
des pluies sont considérés comme acquis et nous n’envisageons donc pas de test de sensibilité
en rapport a ceux-ci. Concernant la sensibilité aux modeles hydrologiques, Brigode a montré
que la considération de plusieurs périodes de calage pour le modele hydrologique, et donc de
plusieurs jeux de parametres de ce modele, génére une importante dispersion des estimations
de débits extrémes. Des tentatives de définition d’indicateurs pour caractériser les différentes
périodes de calage et expliquer la dispersion ont été plutot infructueuses. Néanmoins, la pré-
sence ou non de fortes crues dans les différentes sous-périodes de calage semble jouer un rdle
prépondérant dans la dispersion obtenue en terme d’estimation des débits extrémes. Enfin, la
variabilité de 1’aléa de saturation du bassin versant a la période utilisée lors de la simulation
semi-continue de SCHADEX a également été envisagée dans le travail de Brigode, qui a conclu
que son impact sur I’estimation des débits extrémes était non significatif. Finalement, le point
crucial qui a été mis en évidence est le role prépondérant des horsains (i.e. les épisodes diffici-
lement comparables aux autres épisodes observés de par leur intensité) au sein d’une période
de calage des modeles hydrologiques. Les estimations de crues extrémes réalisées sur un bassin
versant avec la présence de horsains semblent alors étre totalement dépendantes de la prise en
compte ou non de ces €pisodes dans la période de calage du modele. Dans une étude, la prise

8. Le nombre de parametres du modele passe ainsi de 12 a 23 avec 1’ajout du module neige de MORDOR.
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en compte ou non de ces événements est jugée par le chargé d’étude selon le crédit qu’il donne
a ce horsain.

Dans le cadre de la démarche d’automatisation de la méthode SCHADEX, nous nous retrou-
vons confronté au probleme du choix d’un modele hydrologique MORDOR fiable pour réaliser
une estimation des extrémes. Une étude par boot-strap indépendants permet de caler le modele
pluie-débit MORDOR sur 100 sous-périodes différentes et de fournir 100 jeux de parametres.
La procédure de boot-strap est souvent utilis€ée en hydrologie pour I’analyse des incertitudes et
la caractérisation de la variabilité. Plus récemment, elle a été envisagée pour caler des modeles
pluie-débit, notamment au travers des travaux de Ebtehaj ef al. (2010) et Selle et Hannah (2010)
qui ont montré qu’elle permettait une meilleure identification des parametres de modele.

Les 45 études de références de la base sont des études expertisées qui utilisent la période
la plus longue possible pour caler le modele pluie-débit MORDOR (période sur laquelle on
dispose de données validées apres la critique). Le boot-strap sans remise sur des sous-périodes
de cette période de calage fournit un foisonnement de jeux de parametres pouvant étre considéré
comme représentatif de tous les modeles envisageables pour le bassin considéré. La question
qui se pose est alors de savoir quel modele choisir pour une estimation des débits extrémes et
avec quels indicateurs.

Pour chacune des études, 100 périodes de n années de calage sont tirées aléatoirement avec
un tirage sans remise parmi les années de disponibilités des données. Le modele MORDOR
est alors calé selon la fonction objectif (V.20) pour chacune des périodes afin de disposer de
100 jeux de parametres (i.e. 100 modeles) possibles par bassin. Des simulations SCHADEX
sont alors réalisées avec chaque modele, et produisent 100 distributions de débits (figure V.24).
La période de la simulation SCHADEX (période sur laquelle est réalisée la simulation semi-
continue) n’a pas d’influence notable sur les résultats de simulation et est donc définie par la
période de disponibilité de la pluie et température pour toutes les études.

Q
Y —|— Distribution des pluies
—— SCHADEX expertisée
o SCHADEX en boostrap
N - — Médiane du bootstrap
Distribution empirique

100
|

80
|

Pluie ou Ecoulement (en mm)
60
|

20
|

U Variable de Gumbel

FIGURE V.24 — Les distributions de débits journaliers obtenues avec la méthode SCHADEX sur le bassin
de la Creuse a Fresseline (1238 km?).
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Le faisceau de courbes grises représente les 100 distributions SCHADEX associées aux
100 modeles du boot-strap. Lorsque le faisceau est tres resserré, le modele est bien défini. Une
forte dispersion du faisceau met en évidence un manque de robustesse dans I’identification d’un
modele pour le bassin. Le choix réalisé pour le modele est alors un facteur clé du comportement
en extrapolation des distributions de débit. Tout le probleme réside dans le choix du modele
permettant d’avoir un comportement asymptotique de la distribution des débits cohérent avec
celui des études SCHADEX expertisées de référence.

Criteres de sélection du modele hydrologique pour la simulation SCHADEX

Afin de simplifier la mise en place du principe de sélection du modele MORDOR, diffé-
rents termes vont étre distingués. La distribution SCHADEX de référence se rapportera a la
distribution des débits obtenue par la méthode SCHADEX expertisée. Les distributions de dé-
bits obtenues par simulation SCHADEX avec les 100 modeles MORDOR sur les différentes
périodes de calage du boot-strap seront appelées distributions « boot-strap » pour simplifier.
Enfin, le modele choisi pour réaliser une simulation SCHADEX pertinente du point de vue de
la distribution de référence sera dénommé modele « candidat ».

Le modele utilisé pour la distribution de référence est souvent un modele hydrologique re-
présentant au mieux les fortes crues observées sur le bassin tout en ayant une performance
globale correcte. De plus, les événements les plus forts font souvent I’objet d’une attention par-
ticuliere et la distribution finale des débits doit prendre en compte ces forts événements de facon
a ne pas estimer une probabilité irréaliste d’une crue observée sur le bassin versant. La méthode
proposée pour déterminer un modele candidat est donc de s’appuyer sur cette démarche et d’es-
sayer de reproduire ces regles de décisions de facon automatique.

La sélection du modele candidat s’organise alors par écrémage progressif des 100 modeles
du boot-strap et des distributions boot-strap associées. Les différentes étapes sont détaillées
ci-dessous.

étape 1 : Récupération des 100 modeles MORDOR boot-strap, des scores en calage et en
validation et des 100 distributions boot-strap.
Pour chaque modele, les différents scores sont estimés en calage et en validation. Le
schéma V.25 représente les différentes périodes sur lesquelles les scores sont calculés.
Les scores calculés sur la période ou le modele a été calé sont des scores en calage. Les
scores en calage décrivent les performances du modele a s’ajuster sur les débits de la
période de calage. Par analogie, des scores en validation, calculés sur une période n’ayant
pas servi au calage du modele, évaluent la capacité prédictive du modele c’est-a-dire la
performance avec laquelle il représente des débits sur lesquels il n’a pas été calibré.

Débit observé Q)
e temps
om0 pmm o B WO N
avec le modeéle i
[ Période de [ Période de Période de
calage validation disponibilité

FIGURE V.25 — Période de calage et de validation d’un modeéle i parmi les 100 modeéles du boot-strap.
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Les scores sont calculés pour deux criteres :
* Les scores KGE sur la représentativité du régime interannuel des débits en calage
(K GEgreg) et en validation (K GEgreg).
* Les scores KGE sur les distributions mensuelles pondérées de débits consécutifs a
un épisode de pluie en calage (K GEgmmlel) et en validation (KGE),

Qmemuel

étape 2 : Recherche de faisceaux distincts de distributions.

Il est possible que les réalisations du boot-strap construisent un faisceau bimodal. Ce dé-
doublement est particulierement visible sur la densité de probabilité des quantiles de dé-
bits qui comporte alors deux maxima (figure V.26 (b)). Deux raisons principales peuvent
expliquer la présence de deux sous-populations au comportement distinct. La présence
d’événements, type horsain, peut créer deux groupes de distributions selon que ces valeurs
sont présentes ou non dans la période de calage. Deuxiemement, des ruptures dans les sé-
ries hydro-climatiques peuvent étre a 1’origine de ce dédoublement, chacun des faisceaux
peut alors étre représentatif de risque du bassin avant et apres la rupture. Dans le souci
de reproduire les choix faits en ingénierie, nous voulons privilégier un modele candidat
prenant en compte les éventuels horsains afin de ne pas sous-estimer la probabilité des
plus forts événements observés sur le bassin. C’est pourquoi une premiere étape consiste
a identifier la présence éventuelle de deux sous-populations de distributions boot-strap et
de ne sélectionner que le faisceau constitué du risque le plus fort. La densité de probabi-
lité des écoulements millénaux du boot-strap sert a identifier la présence ou non de deux
maxima (figure V.26 (b)). Les valeurs d’écoulement des deux maxima sont alors récupé-
rées s’ils existent. Les deux valeurs constituent le centroide de chaque classe de faisceau.
Chaque distribution est alors associée a un des deux faisceaux en fonction de la valeur de
son écoulement millénal et de sa proximité aux centroides des deux classes (figure V.26
(a)). Les modeles constituant le faisceau avec des risques les moins forts sont écartés, car
ils représentent une modélisation du bassin ne s’appuyant pas sur les fortes crues obser-
vées (distributions en gris clairs). Tous les autres modeles sont conservés comme modeles
candidats potentiels (distributions en gris foncés). Si le boot-strap génere un faisceau de
distribution unique alors tous modeles sont conservés.

étape 3 : Recherche des 10 meilleurs modéeles selon les criteres K GEgmmud et K GE‘Q/memd .
Pour les modeles gardés, les scores KGEg, . sur les distributions mensuelles sont ré-
cupérés en calage et validation. Chaque modele est alors placer dans I’espace a deux
dimensions de ces scores (figure V.27). Sur cette figure, les petits points représentent les
modeles écartés par I’étape 2 et les gros points ceux conservés. Il est possible que les
modeles écartés soient des modeles dont les performances en calage et en validation sont
tres satisfaisantes et méme meilleures que celles des modeles conservés. Le choix réalisé
dans I’étape 2 discrimine les modeles représentant mal les quelques fortes valeurs obser-
vées, et ce méme si tout le reste de la distribution est bien représenté (donc avec des KGE
forts). Finalement, les distributions conservées sont plutdt des distributions capables de
bien reproduire le risque des plus fortes valeurs, au détriment des valeurs courantes, ce
qui est tres pénalisant du point de vue du critere KGEgp .. L'utilisation d’un critere
fréquence-fréquence FF (page 95) comparant la probabilité empirique de la plus forte
valeur d’un échantillon a celle donnée par la distribution du boot-strap serait slirement un
critere plus pertinent, bien que moins robuste, pour évaluer la capacité des distributions a
bien prendre en compte les fortes crues observées sur le bassin.

Parmi tous les modeles restants, seuls ceux qui sont les plus performants a la fois en calage
et en validation sont recherchés c’est-a-dire les modeles situés sur le haut du nuage °. Les

9. Cette sélection des points se rapproche de la recherche d’un front de Pareto sur deux criteres.
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FIGURE V.26 — Mise en évidence de deux groupes de distributions aux comportements asymptotiques
distinctes pour la Maulde a Peyrat Le Chdteau (174 km?).

10 modeles minimisant le critere C; (formule (V.21)) sont conservés (représentés par
des points bleus sur la figure V.27). Le critere C; représente une distance euclidienne
a Poptimum (1; 1). Cette sélection garantit un choix de modele représentant le mieux
possible les distributions de débits de chaque mois.
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FIGURE V.27 - Espace a 2 dimensions pour identifier les meilleurs modéles selon KGEyp, , . .
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étape 4 : Sélection du modele candidat parmi les 10 modeles restants qui représente le
mieux le régime des débits.
La derniere étape consiste a choisir le modele candidat parmi les 10 modeles restant a la
fin de I’étape 3. Le choix du modele est fait avec le méme principe que dans I’étape 3,
mais en s’intéressant cette fois a la représentation du régime avec les scores K GEgmg et

K GEgreg. Les 10 modeles ont été sélectionnés de facon a étre performants du point de vue
de leur comportement pour les extrémes. Nous notons cependant que leur performance
sur la représentativité du régime interannuel est assez variable (figure V.28). Le modele
représentant le mieux le régime (point vert) est identifié parmi les 10 modeles restants en
minimisant le critere C :

2 2
— C v
G = \/(1 KGEng) + (1 KGEng> (V.22)

1.00
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KG EQreg

086 0.88 090 092 094 096 0098
|

T T T T T T T
086 088 090 092 094 096 098 1.00

C
KGEg, .

FIGURE V.28 — Espace a 2 dimensions pour identifier le meilleur modele selon KGEy,,,.
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Bilan : ce principe d’écrémages successifs vise a reproduire le choix de modele MORDOR
de référence qui sont le résultat de choix et de compromis réalisés par les équipes d’études
(figure V.29). Une premiere sélection consiste a identifier les modeles qui ont la capacité d’as-
signer une probabilité pertinente aux plus fortes valeurs observées sur le bassin considéré et
respectant aux mieux les distributions mensuelles des écoulements. Sous ces conditions, le mo-
dele candidat doit également étre capable de représenter convenablement le régime des débits.
Des pistes d’améliorations sont envisageables. L’utilisation d’un critere F'F pour évaluer la ca-
pacité a associer une probabilité cohérente aux plus forts débits observés serait par exemple a
tester pour le choix des modeles dans 1’étape 2.

Pluie | | |
—— SCHADEX expertisée
Etape 1: Faisceau boostrap | | |
Etape 2: Faisceau séléctioné . . .
3 | —— FEtape 3: Séléction de 10 modéles | ! !
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FIGURE V.29 — Exemple de réduction progressive du faisceau de boot-strap pour le Lot a Castelnau
(1628 km?).
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V.4.3 Evaluation de la simulation SCHADEX automatique

Dans cette partie, une comparaison entre la simulation SCHADEX de référence et la simu-
lation SCHADEX automatisée est réalisée sur la base des 45 études de référence. Pour chaque
bassin, la saisonnalité des précipitations est déterminée de facon automatique avec I’algorithme
présenté dans la section V. 4. 1. Un ajustement MEWP des pluies centrales avec ces saisons
et les tableaux de contingence pour les pluies adjacentes sont alors construits. Puis un modele
hydrologique MORDOR est choisi avec la procédure de sélection développée plus haut (dans la
section V. 4. 2). La simulation SCHADEX s’appuyant sur les modeles probabilistes de pluie et
le modele hydrologique MORDOR obtenu fournit alors une distribution SCHADEX automati-
sée.

Sur la figure V.30 (a), un exemple illustre les différentes distributions de pluie et de débit sur
le bassin de la Maulde a Peyrat Le Chateau (174 km?). La distribution des pluies journalieres
de I’étude SCHADEX de référence est tracée en bleu foncé. La distribution des précipitations
obtenue avec la méme série de pluie, mais avec une détection automatique des saisons, est re-
présentée par la courbe bleue ciel. Les autres courbes sont des distributions d’écoulements jour-
naliers. La distribution rouge correspond a la distribution SCHADEX de référence. Les courbes
en trait plein gris sont les 100 distributions SCHADEX avec le boot-strap. La courbe noire en
pointillés est la distribution médiane du boot-strap, et la courbe verte, celle de la distribution
SCHADEX automatisée (obtenue avec le modele candidat choisi).

La figure V.30 (b) compare les écoulements de temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans
de la distribution de référence Eistérence (T') & ceux de la distribution automatisée ou de la distri-
bution médiane des boot-strap £(T'). L’axe des ordonnées correspond aux écarts relatifs :

E<T) - Eréférence (T)
Eréférence (T)

Lutilisation de la médiane des distributions du boot-strap comme distribution candidate pour
représenter la distribution de référence conduit a une sous-estimation des débits de temps de re-
tour élevés (1000 et 10 000 ans). Cette sous-estimation est en grande partie due aux cas ou deux
faisceaux de comportements différents sont présents (figure V.30 (a)). La sélection d’un modele
candidat permet de corriger ce biais sur les écarts relatifs pour les débits exceptionnels. Cepen-
dant, cette automatisation du choix du modele conduit a surestimer de fagcon quasi systématique
les débits décennaux de références avec une surestimation moyenne sur les écarts relatifs de 9%.
Les scatters-plots (c), (d), (e) et (f) montrent que les estimations avec la distribution SCHADEX
automatique sont assez proches de celles de la simulation de référence.

Ecart relatif =

Bilan : Nous rappelons ici que I’objectif de ce travail d’automatisation de la base SCHA-
DEX est de fournir une base étendue pouvant servir a la régionalisation des parametres d’un
modele régional de passage pluie-débit (en particulier du modele EREBOR). Ce sera aussi un
excellent moyen de fournir rapidement des estimations SCHADEX sur tous les bassins dispo-
sant de données et de permettre des comparaisons inter-méthodes avec la méthode SCHADEX
sur des bassins n’ayant pas fait I’objet d’étude détaillée.

Le processus d’automatisation proposé pour la méthode SCHADEX permet de fournir une
estimation de la distribution des débits cohérente avec celle des études SCHADEX experti-
sées. Le choix d’une saisonnalité pour les ajustements sur les précipitations et d’un modele
MORDOR ont notamment été objectivés de fagon a pouvoir capter au mieux la saison a risque
des fortes précipitations et de disposer d’une modélisation pluie-débit capable de reproduire au
mieux les crues.



CHAPITRE V. LE PASSAGE PLUIE-DEBIT 201
—— Pluie expertisée [] Modéle candidat
o Pluie automatique — [] Médiane des boot-strap
© —|—— SCHADEX expertisé s |
SCHADEX en bootstrap e ! -
= = Médiane du bootstrap 1 !
. Modeéle candidat JL’ T : - : _
£ «  Distribution empirique S ! — ! H ! | B .
£ £ o ! : : : i ' ' '
S g o : : : ‘ ! ! ;
< 84 3 | : : : 1 ;
e — i ! H B 1
g 3 . _ I | v [ [ S
E : ==
K = .
s o | o] o
o ' b
i = ' ; -0.01 III 0.01 | | —o—
3 3 o S T ; = 005
2 g4 § il A
* g o : : ! ! ' '
(=] 1 | ' | . |
<
© i o
T T T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 6 8 10 100 1000 10000
U Variable de Gumbel Temps de retour (années)
(a) Exemple de la Maulde a Peyrat Le Chdteau  (b) Ecarts relatifs sur les quantiles d’écoulements
(174 km?)
o
g — Q
o
R?=0.955 N R?=0.946 S0
NASH= 0.944 NASH= 0.944 ©
s |
- )
[} ° °
w0
= [}
o _| o
—_ @ —_
£ ) © e
3 ° g
w8 ° ® uP =] ©
2 oo
e
o ©
o e 0O o o
< o
° % © Cévenol ° o © Cévenol
@ Pluvial o ? ® ® Pluvial
o | @ Nivo-Pluvial @0 ° @ Nivo-Pluvial
N © Nival © Nival
@ Nivo-Glaciaire @ Nivo-Glaciaire
T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 50 100 150 200
Ereference(T) Eré!érence(T)
(¢) Ecoulements décennaux (d) Ecoulements centennaux
o
8 - g
® )
R?=0.937 o ° o R?=0.934
- ° jie] = %0
NASH= 0.937 ) NASH= 0.934
3
N
Q
. o ° o 3 ) oo ©
o) °
~ &7 ~ 8
£ £ o
.
= g 3
w © ° W« o ®
© o6 =) S e
0
o 2
s
- 6 @
0q ° @ Cévenol o °® @ Cévenol
° ® Pluvial = @ Pluvial
o] & © Nivo-Pluvial 2 © Nivo-Pluval
© T og8° © Nival ) © Nival
@ Nivo-Glaciaire 0 @ Nivo-Glaciaire
T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350 400
Eréiérence(T) Erélérence(T)

(e) Ecoulements millénaux

(f) Ecoulements décamillénaux

FIGURE V.30 — Comparaison des quantiles d’écoulements (en mm) entre les distributions SCHADEX de

référence et automatisée pour différents temps de retour.
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V.5 Passage a la distribution des débits de pointes

Dans la prédétermination des crues et dans ses applications (pour le dimensionnement d’ou-
vrage), la notion de crue de projet est souvent définie. Elle est caractérisée par un hydrogramme
avec un débit maximal de pointe QX de temps de retour donné (e.g. la crue maximale de pointe
millénale). Jusqu’a maintenant, nous nous sommes intéressés aux distributions d’écoulements
ou de débits moyens sur le pas de temps d’étude du bassin versant (dans notre cas le pas de
temps journalier). Cependant, la distribution des débits de pointe QX (i.e. le débit instantané
maximal d’une crue) intéresse également I’hydrologue.

La distribution des débits de pointe permet de définir le débit instantané maximum de temps
de retour 7 noté QX(T). Le plus souvent, les valeurs QX (7) sont utilisées avec un hydro-
gramme de référence normalisé de facon a avoir une valeur de pointe de 1. Une crue de projet
pour le temps de retour 7" est alors estimée par le produit de cet hydrogramme normalisé et de
la valeur du débit de pointe de temps de retour 7 donné par la distribution.

V.5.1 La méthode classique : le coefficient de forme moyen

Dans la méthode SCHADEX, comme auparavant dans la méthode GRADEX, le passage
des distributions de volumes a celle des débits de pointe de crues est réalisé par 1’application
d’un coefficient multiplicatif constant, le coefficient de forme K.

La troisieme hypothese de la méthode GRADEX est reprise. Elle affirme que le coefficient
de forme peut étre considéré comme une variable aléatoire ayant une certaine variabilité et dont
la valeur moyenne, calculée sous un échantillon bien choisi de crues, ne dépend pas de I’ampleur
de la crue et reste un bon indicateur du rapport entre le débit de pointe et le débit moyen pour
des temps de retour élevés.

En pratique, 1’évaluation du coefficient de forme est effectuée en deux étapes.

Etape 1: La collection d’hydrogrammes de crue est sélectionnée manuellement a partir de
la visualisation des chroniques de débit horaire, du dépouillement de limnigrammes, ou
de relevés réalisés lors des crues sur un aménagement (cote du plan d’eau, position des
vannes, etc.). Plusieurs criteres qualitatifs sur les hydrogrammes contribuent a rendre cette
sélection la plus homogene possible :

* le débit maximal atteint doit étre significatif;

* la dynamique de crue doit étre la plus « pure » possible (« type hydrogramme uni-
taire ») ;

* le débit de base (au début de I’hydrogramme, avant la montée) doit étre faible devant
le débit de pointe (de 20 a 30% au maximum) ;

* les crues dont les hydrogrammes sont tres étalés, influencés par la neige (e.g. abat-
tement nival important qui « casse » la montée en débit, récession soutenue par la
fonte), ou trop complexes (e.g. succession rapprochée d’événements) doivent étre
éliminées.

Pour synthétiser, tout ceci vise a ne retenir que des crues dont la forme pourrait étre
transposée de maniere crédible sur un événement extréme.

Etape 2 : Une fois I’échantillon d’hydrogrammes sélectionné, le coefficient de forme K. =

ox'
oJX!

du coefficient de forme moyen K¢ = K_’C

de chaque crue est calculé. Ces coefficients de forme fournissent alors une estimation
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Un hydrogramme moyen, calculé sur la sélection d’hydrogrammes préalablement normali-
sés, permet de disposer d’une forme de crue moyenne et unique pour la crue de projet.

Tout en restant une solution applicable d’un point de vue opérationnel, la méthode d’esti-
mation du coefficient de forme présentée dans la section précédente n’est pas totalement sa-
tisfaisante. Il faut étudier en détail I’ensemble de la chronique de débit pour sélectionner les
hydrogrammes les plus aptes a représenter le coefficient de forme du bassin. La valeur obtenue
par la moyenne des coefficients de forme peut donc varier significativement avec un impact
multiplicatif direct sur I’estimation du débit de pointe selon la sélection effectuée. De plus, une
utilisation en contexte non jaugé est impossible car aucun hydrogramme n’est alors disponible.

Avec cette méthode, la dynamique des crues est représentée par un coefficient de forme et
un hydrogramme de crue de projet uniques. Différents travaux ont porté sur la prise en compte
d’une variabilité des dynamiques de crues et du coefficient de forme (Le Clerc, 2004; Favre
et al., 2004; Kuentz, 2009; Garavaglia, 2011b; Penot, 2011). Le modele du coefficient de forme
variable en est un exemple (section I. 2, étape 7)

V.5.2 La génération d’hydrogrammes pour des scénarios en volume

La méthode de génération d’hydrogrammes de crue présentée dans cette section a été déve-
loppée dans le cadre d’une étude de crues extrémes d’EDF sur la Basse-Isere (Paquet, 2014).
Nous allons détailler le principe méthodologique permettant d’associer un hydrogramme ho-
raire a un scénario en volume et sa validation.

V.5.2.1 Principe méthodologique

Que ce soit avec la méthode SCHADEX ou la méthode EREBOR, les scénarios de débits
en sortie de simulation sont des épisodes constitués de séquences de débits moyens au pas de
temps de I’étude. Pour simplifier les explications qui vont suivre, nous allons considérer un pas
de temps journalier méme si dans 1’absolu tout le processus peut €tre déroulé pour un pas de
temps quelconque. Le probleme qui se pose est de réussir a associer un hydrogramme horaire a
un scénario d’écoulements journaliers.

L’archive d’hydrogrammes

Une vaste base de données d’hydrogrammes a 1’échelle de la France a été constituée. Elle
rassemble pres de 4700 hydrogrammes de crues issus de 120 stations, a I’exutoire de bassins de
surface comprise entre 10 et 2240 km?, réparties sur I’ensemble du territoire francais. Pour un
hydrogramme observé, 24 variantes sont calculées avec 24 heures différentes de référence pour
le calcul des débits journaliers. En pratique, cela correspond a déplacer la fenétre de calcul des
débits moyens journaliers au sein d’une journée. Ainsi, ce sont au total plus de 113 000 formes
différentes qui pourront étre proposées, tous régimes hydrologiques et toutes surfaces de bassin
confondus.

L’idée est alors de se servir de cette archive d’hydrogrammes observés, pour proposer un
hydrogramme représentatif d’un scénario en volumes journaliers donné.

Le critere de proximité

Trouver les hydrogrammes observés de ’archive les plus pertinents avec le scénario en
volume (pour lequel I’hydrogramme n’est pas connu) nécessite de définir un critere de proximité
entre les séquences de débits journaliers d’une crue. Pour cela, des indicateurs adimensionnels
(formule (V.23)) sont calculés pour la crue simulée et pour I’ensemble des hydrogrammes de la
base.
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Jx est le jour ou le débit journalier est maximal.

_ OJ(jx=2 _QJ(jx—1
2= _Q(JJ(J'_x) b= —Q(JJ( %) ) (V.23)
_ QJ(jx+1) _OJ(jx+2)

oY [§7 I 0V [F7)

Ces indicateurs sont précalculés pour tous les hydrogrammes de 1’archive, soit environ
113 000 valeurs du quadruplet {r_», r_y, r1, ry2}.

Nous pouvons considérer une séquence cible de débits journaliers pour laquelle un hydro-
gramme doit étre généré. La séquence cible de débits journaliers a une dynamique qualifiée
par {rc_z, e ”12} Chaque hydrogramme candidat, qualifié par {r_o, r_1, ry1, rya},
est alors caractérisé par la distance pondérée d entre les quadruplets de la séquence cible et de
I’hydrogramme candidat :

d= \/0),2 (}{2 — 1”72)2-1—0)71 (’{1 — 771)2+(D+1 (er —r+1)2 + 042 (riz — r+2)2 (V.24)

avec®_7 =0.1,0_1 =1, 041 = 0.9 et w12 = 0.05. Ces pondérations accentuent tres fortement
I’analogie sur la dynamique des deux jours encadrant la pointe. Elles ont été optimisées pour
représenter au mieux les hydrogrammes des plus grosses crues observées sur les témoins.

Cette distance permet de classer toute la base d’hydrogrammes selon la proximité de la sé-
quence de débits sur les 5 jours de la crue par rapport a la séquence cible. En pratique, seuls
les hydrogrammes candidats provenant de bassins de méme régime hydrologique que le bassin
cible sont cherchés. Quatre catégories ont été retenues : Nival, Pluvio-nival, Pluvial et Mé-
diterranéen. La base d’hydrogrammes candidats est ainsi classés selon leur proximité avec la
séquence de volumes journaliers cible.

Les hydrogrammes synthétiques simulés
Pour chacun des candidats disponibles, un hydrogramme de synthese est élaboré a partir :
* d’une courbe spline reliant toutes les valeurs du débit journalier affecté a la mi-journée
sur la séquence cible (courbe pleine bleue et courbe interrompue rouge de la figure V.31)
* de I’hydrogramme d’un donneur issu de la base (courbes pointillées noire et continue
rouge de la figure V.31)

11 faut ensuite raccorder le plus continfiment possible la forme proposée par I’hydrogramme
donneur autour de la pointe aux débits préalables et postérieurs a la crue, en raccordant la spline
issue des débits journaliers et I’hydrogramme donneur aux moments ot ils sont les plus proches,
entre jx —2 et jx— 1 avant la pointe, et entre jx+ 1 et jx+ 2 apres la pointe.

La figure V.31 présente 1’exemple du premier donneur possible pour fournir un hydro-
gramme a la crue modélisée (un des scénarios SCHADEX) a la Perniere. La partie rouge est
issue de I’hydrogramme donneur, les parties bleues sont issues de la séquence de débits journa-
liers. L’hydrogramme synthétique issu de ce donneur est alors intégré au pas de temps journalier
(histogramme bleu) et comparé aux débits journaliers cibles (histogramme hachuré) sur I’en-
semble de la séquence simulée. Une erreur quadratique moyenne (RMSE) est calculée entre les
deux séries de débits journaliers. Cet hydrogramme sera retenu s’il respecte les deux conditions
suivantes :

1) Derreur relative sur les volumes 1% est inférieure a 15% ;

ii) une autre modalité de cet hydrogramme (méme hydrogramme mais décalé dans le temps)
n’est pas déja sélectionnée parmi les donneurs.
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F1GURE V.31 — Exemple de simulation pour I’Eau d’Olle a Perniére — hydrogramme du donneur n°1.

A noter qu’un hydrogramme observé sur le bassin cible peut étre candidat, au méme titre
que les autres hydrogrammes des autres bassins. L’information locale, si elle est pertinente pour
I’épisode en question, est donc valorisée dans ce procédé.

L’ensemble de I’archive d’hydrogrammes candidats classés est parcourue, jusqu’a constituer
un échantillon de 10 hydrogrammes synthétiques vérifiant les conditions désirées. Ces dix hy-
drogrammes synthétiques sont issus de 10 hydrogrammes observés de donneurs mis a 1’échelle
et raccordés grace a la séquence cible de débits journaliers. La figure V.32 présente les 10 hydro-
grammes synthétiques sélectionnés pour représenter une crue forte de I’Eau d’Olle a Perniere
(169 km?) issue d’une simulation SCHADEX (débit journalier maximum de 110 m?3/s, soit une
crue de temps de retour d’environ 50 ans).
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FI1GURE V.32 — Exemple de simulation pour I’Eau d’Olle a Perniére — les 10 hydrogrammes synthétiques
sélectionnés.
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L’étape suivante va permettre de résumer ces 10 formes en prenant, a chaque heure, la
médiane des 10 valeurs hydrogrammes synthétiques. Un lissage tres 1éger est effectué pour
gommer les instabilités, inévitables dans un tel processus.

L’hydrogramme synthétique finalement proposé a I’Eau d’Olle a Perniere est présenté dans
la figure V.33. Le coefficient de forme de cet hydrogramme synthétique vaut 1.37, valeur dans
ce cas inférieure au coefficient de forme moyen de I’étude locale (K¢ = 1.57).
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150 — Knc=1.79
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FIGURE V.33 — Hydrogramme synthétique généré pour le scénario de crue I’Eau d’Olle a Perniére.
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Cette méthode réalise donc un passage au débit de pointe qui s’affranchit d’une hypothese
importante jusqu’ici imposée dans le méthode SCHADEX : celle d’un coefficient de forme
constant affecté aux crues simulées, identifié autant que possible sur une collection d’hydro-
gramme locaux. Le procédé exposé propose un scénario hydrologique compatible avec la sé-
quence de débits journaliers simulés, et basé sur des formes de crue issues d’une base de don-
nées régionale (au sens large, tous les bassins de régime compatible peuvent étre candidats).

Un autre avantage est que 1’heure de la pointe n’est pas une hypothese du procédé, elle
découle des formes de crue des donneurs, pour lesquelles toutes les modalités (i.e. les 24 heures
possibles d’occurrence de la pointe dans la journée) sont évaluées.

V.5.2.2 Validation du procédé

Cette méthode a été qualifiée statistiquement par rapport a la méthode classique du coef-
ficient de forme moyen. Au sein de la base de données, 96 stations disposant d’une bonne
collection d’hydrogrammes ont été identifiées. Pour ces 96 stations, le débit de pointe de la crue
maximale de la station a été reconstitué de deux manieres :

Méthode classique : le coefficient de forme moyen est identifié sur la collection d’hydro-
grammes de la station. Le débit de pointe est calculé en multipliant le débit journalier
maximum par ce coefficient de forme. C’est la méthode qui est utilisée dans une appli-
cation standard de la méthode SCHADEX pour passer des débits moyens journaliers aux
débits de pointe.

Hydrogramme synthétique : la méthode exposée au paragraphe précédent permet de sélec-
tionner 10 donneurs dont les hydrogrammes s’adaptent au mieux a la séquence de débit
journaliers observés. A noter que pour ce protocole d’évaluation, la sélection d’hydro-
grammes de la station en question n’est pas autorisée (évaluation purement régionale
donc). L’hydrogramme synthétique est alors bati avec la médiane des 10 donneurs, puis
mis a I’échelle grace au débit journalier maximum du site cible, ce qui permet d’aboutir
au débit de pointe.
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Nous allons donc comparer les statistiques sur la valeur estimée du débit de pointe de la plus
grosse crue observée sur les 96 stations. Elles sont présentées dans la figure V.34, au moyen de
deux graphiques : le scatter-plot des débits de pointe estimés QXegime €t observés QXopservé

(graphes (a) et (c)) et la distribution des biais QXestime = OXobserve

(graphes (b) et (d)).
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FI1GURE V.34 — Reconstitution d’un échantillon de crues historiques — comparaison des approches.

Sur toutes les statistiques présentées dans ces graphes, I’approche par construction d’un
hydrogramme synthétique a des performances 1égerement meilleures que I’approche classique
utilisant le coefficient de forme moyen pour la reconstitution du débit de pointe des crues maxi-
males observées. De plus, I’approche par hydrogramme synthétique propose une forme de crue
adaptée a la dynamique des débits journaliers, alors que pour certains événements, 1’hydro-
gramme moyen local peut s’avérer incompatible avec la séquence des débits journaliers simu-
1és. Le principale avantage de cette approche par hydrogramme synthétique réside en grande
partie dans I'utilisation d’une archive régionale d’hydrogrammes. La méthode est applicable
indifféremment aux bassins ol I’on dispose ou non d’hydrogrammes locaux, alors que le choix
d’un hydrogramme de référence pour un bassin non jaugé est une hypothese lourde.
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Bilan : dans un contexte non jaugé, le générateur d’hydrogrammes s’appuie sur une archive
régionale d’hydrogrammes pour associer un hydrogramme a une séquence de volumes journa-
liers. Cet hydrogramme synthétique fournit alors une estimation du débit de pointe prenant en
compte la dynamiques des débits moyens journaliers. Une validation de cette approche sur un
jeu de 96 stations de débits a montré sa capacité a générer des populations d’hydrogrammes
pertinentes et plus justes que celle obtenues avec un coefficient de forme moyen.

Ce générateur, utilisable pour les scénarios d’écoulements de la méthode SCHADEX, est
également envisageable sur les scénarios d’écoulements journaliers d’une simulation EREBOR.
Un hydrogramme synthétique pourrait étre généré afin de disposer d’une estimation de
débit de pointe pour chaque scénario et donc , au final, d’une distribution des débits de
pointe. Cependant son utilisation sur les scénarios EREBOR devra faire I’objet d’une
évaluation complémentaire.
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V.6 Conclusion

Le calage des différents modeles statistiques et hydrologiques impliqués dans la méthode
SCHADEX repose sur une quantité d’observations pluie, débit et température importante. C’est
pourquoi une utilisation en contexte non jaugé nécessite la mise en place d’'une méthode plus
simple mais qui reprend les principes clés de la méthode SCHADEX de fagcon a reproduire des
distributions de débits issues des mémes hypotheses que celles faite lors des études industrielles.
C’est pour répondre a cet enjeu que la méthode de simulation EREBOR a été développée.

La simulation EREBOR est une méthode de simulation stochastique reprenant la plupart
des composants fondamentaux de la méthode SCHADEX :
* la génération d’épisodes de pluie pour parcourir I’aléa pluie,
e I'utilisation d’un modele hydrologique pour simuler les écoulements en tenant compte
d’un état variable du bassin.

La représentation de 1I’aléa pluie est faite au travers de la génération d’épisodes pluvieux sur
trois pas de temps journaliers. Un ajustement MEWP est réalisé sur les pluies centrales et des
tableaux de contingence sont déterminés pour les pluies adjacentes. Ces modeles probabilistes
sont utilisés pour probabiliser les scénarios de précipitation générés.

Une fois la génération de scénarios pluvieux réalisée, le passage pluie-débit doit étre traité.
Dans la méthode SCHADEX, le modele hydrologique MORDOR permet de transformer 1’éve-
nement pluvieux en scénario d’écoulements en tenant compte d’un état de saturation du bassin.
Cependant I'utilisation de MORDOR pour une approche régionale n’est pas aisée. Un modele
SCS, plus simple et peu paramétré a donc été considéré pour réaliser ce passage pluie-débit. Ce
modele s’appuie sur trois parametres (quatre dans le cas d’un bassin nival) permettant de trans-
former un scénario de pluie en écoulement en tenant compte de I’aléa de saturation du bassin.
Les différents parametres sont :

* la capacité maximale de rétention et la distribution des états de saturation du bassin qui
gerent la fonction de production. Les états de saturations sont considérés comme une
variable aléatoire de facon a tenir compte des aléas de saturation du bassin ;

* I’hydrogramme unitaire pour transférer et étaler les écoulements jusqu’a 1’exutoire du
bassin ;

* une distribution des contributions nivales (si la composante nivale du bassin considéré est
significative).

Une simulation EREBOR fournit une distribution de débits journaliers croisant I’aléa
pluie et ’aléa de saturation du bassin.

Une premiere tentative de régionalisation de ces parameétres a partir des régimes hy-
drologiques a été envisagée. Il est apparu que contraindre les différents parametres selon
le régime hydrologique du bassin produit une premiere estimation de la distribution des
débits moyens journaliers cohérente par rapport a celle de la méthode SCHADEX. Ce-
pendant, la régionalisation des parametres pourra clairement faire I’objet d’un travail
complémentaire pour améliorer leurs estimations. La base d’études SCHADEX pourra no-
tamment &tre complétée de fagon a disposer de suffisamment de bassins versants pour construire
des classes de régimes plus pertinentes et plus robustes (e.g. sans le probleme observé pour les
bassins nivo-pluviaux). La classification des bassins pourra notamment étre envisagée selon
d’autres criteres que les débits mensuels normalisés comme par exemple des régimes de crues.
Sur cette base élargie, la capacité maximale de rétention S, et ’hydrogramme unitaire pour-
ront également étre régionalisés de maniere plus pertinente que sur la seule information du
régime hydrologique. Malgré tout, le travail préliminaire effectué dans ce chapitre a permis de
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fixer une premiere version d’une approche de simulation stochastique simplifiée capable d’es-
timer une distribution des débits journaliers pour un bassin versant non jaugé.

Dans I’optique de disposer d’études SCHADEX sur une large base de bassins versants,
nous nous sommes intéressés dans la seconde partie de ce chapitre a une automatisation de la
méthode SCHADEX. En effet, I’expertise dont fait I’objet les études industrielles n’est pas en-
visageable sur plusieurs centaines d’études. Le choix d’une saisonnalité pour les précipitations
a été objectivé de maniere a capter au mieux la saison a risque sur la bassin versant et a ne pas
sous-estimer les quantiles de pluie. Un protocole a également été mis en place afin de choisir
un modele MORDOR Ile plus pertinent possible pour réaliser une simulation SCHADEX. La
capacité du modele a associer une probabilité raisonnable aux plus fortes crues observées sur
le bassin versant a été un critere important pour sélectionner un modele apte a reproduire le
comportement des distributions des études SCHADEX expertisées. Cette automatisation de la
méthode SCHADEX fournit une estimation des débits extrémes qui permettra de construire une
large base de référence d’études SCHADEX pour approfondir la régionalisation des parametres
de la méthode EREBOR, mais également d’€tre capable de comparer la méthode SCHADEX
a d’autres méthodes sur un large jeu de bassins (dans I’esprit du projet ExtraFlo). Ce travail
sera également 1’occasion de valider les choix d’automatisation réalisés sur un grand nombre
de bassins.

Une fois la distribution de débits moyens journaliers estimée, il faut passer a la distribution
des débits de pointe. La méthode classiquement utilisée repose sur 1’estimation du coefficient de
forme moyen. Son estimation a partir d’une sélection d’hydrogrammes est tres sensible, dépend
exclusivement des données locales disponibles et ne permet pas de représenter la variabilité
des dynamiques de crues observées dans la réalité. Un générateur d’hydrogrammes synthé-
tiques permet de construire un hydrogramme bien adapté aux scénarios de débits moyens
journaliers générés en cherchant des situations analogues dans une archive régionale d’hy-
drogrammes. Cette approche régionale dispose de performances 1égerement meilleures que la
méthode classique utilisée en contexte jaugé. Ce générateur permet alors de disposer d’un débit
de pointe pour chaque scénario d’écoulement et donc de construire une distribution du débits de
pointe, objectif final d’une étude SCHADEX. Son utilisation sur les scénarios d’écoulements
journaliers EREBOR devra tout de méme I’objet d’une validation.
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Exemple d’étude de crues extrémes en non
jaugé : I’Eyrieux a Beauvene

Dans cette partie, nous allons revenir sur un cas plus concret en appliquant les méthodes
abordées tout au long de ce manuscrit sur le bassin de I’Eyrieux a Beauvene.
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VI.1 Présentation du bassin de I’Eyrieux a Beauvene

L’Eyrieux a Beauvene, situé en Ardéche, est un bassin versant de 454 km? avec une altitude
médiane de 912 m et un point culminant a 1735 m (figure VI.1 (a)). Sur ce bassin, les fortes
précipitations sont essentiellement dues a des perturbations méditerranéennes qui touchent les
reliefs au sud du bassin (figures VI.1 (b) et (¢)).

) ; YU (P

Z‘
"
e

R
a9

2 g ,gt -

(a) Topographie (¢) Pluie millénale

FIGURE VI.1 - Localisation du bassin de I’Eyrieux a Beauvéne (454 km?).

Une série de pluies spatiales journalieres SPAZM est disponible de 1953 a 2005. La pluie
annuelle moyenne est de 1170 mm. Une station de débit fournit les débits journaliers a Beauvene
de 1953 a 2005.

Les modeles probabilistes des pluies seront ajustées sur la pluie SPAZM. La série de débits
sera tout d’abord considérée comme inexistante et la méthode EREBOR sera appliquée au bas-
sin (contexte non jaugé). Une étude SCHADEX sera ensuite réalisée sur le bassin de I’Eyrieux
en prenant en compte la série de débit de Beauvene (contexte jaugé).

VI. 2 Les modeles probabilistes des pluies

La saisonnalité des pluies journalieres

Un modele probabiliste pour les pluies centrales et pour les pluies adjacentes va étre ajusté a
partir de la pluie spatiale journaliere SPAZM du bassin. Afin de ne pas sous-estimer les quantiles
de pluies, la saisonnalité des pluie est déterminée avec 1’algorithme présenté dans la section V.
4.

Les pluies mensuelles maximales moyennes sont calculées pour chaque mois (figure VI.2
(a)). Trois cas de saisons sont ensuite envisagés avec une saison a risque de deux, trois puis
quatre mois sur chaque période (saison verte et orange, figure VI.2 (b), (c) et (d)) et une distri-
bution MEWP est ajustée sur chacun d’entre eux. Les criteres KGE; mensuels entre la distri-
bution empirique du mois i et la distribution saisonniere correspondante sont ensuite estimés.
Pour chaque période et chaque cas, une moyenne pondérée des KGE; mensuels est calculée.
La saison a risque choisie pour chaque période est celle correspondant au cas ayant le meilleur
KGE. Ici, le découpage en saison choisi pour la période 1 et 2 est celui du cas 2.
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Période 1 Période 2
231|192 218|224 286 |21.3 |17.6 : 233 |353 495 |418 |26.0
- . .
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Période 1 Période 2

KGE; 096 0.78 076 087 093 054 -023 079 046 089 088 0.52
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(d) Cas 3

FIGURE VL.2 — Détermination automatique de la saison.
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Modeles probabilistes pour les pluies journalieres
Un ajustement MEWP est réalisé sur les pluies centrales de la pluies SPAZM en considérant
la saison déterminée (figure VI.2 (c)). La figure V1.3 montre les quatre ajustements saisonniers

et ’ajustement annuel avec un gradex 27.7mm/24h issu de la recomposition. La saison a risque
est la saison de septembre a novembre.

Temps de retour T (ans)

10 20 50 100 1000 10000
[ L1 |
e  Observations
MEWP glob: 27.7 mm/24h P(T): 132 196 260 324
MEWRP (saison: Janv-Fév-Déc)
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MEWP (saison: Juin-Juil-Aout)
MEWP (saison: Sept-Oct-Nov)
o
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U = —In(-In(f)

FI1GURE VL3 - Modele probabiliste des pluies centrales — Ajustement MEWP sur les pluies journaliéres
SPAZM pour I’Eyrieux a Beauvene (454 km?), période 1953-2005.

Les deux tableaux de contingence servant de modele probabiliste aux pluies adjacentes sont
également estimés a 1’aide de la pluie spatiale SPAZM (tableaux VI.1).
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Pc Pc+P,-
Classe 1 2 3 4 Classe 1 2 3 4
Borne Inf. (mm) 1 6 19 42 Borne Inf. (mm) 1 8 22 51
Borne Sup. (mm) 6 19 42 ) Borne Sup. (mm) 8 22 51 )

0<P,-/Pc<0.1 0.4293  0.4634 0.4408  0.3502 0<P;+/Pc<0.1 0.4144 04131 04114 04326
01<P,-/Pc<02 0.1317 0.1548 0.1601 0.2396 0.1<P+/Pc<02 0.1561 0.1831 0.1977 0.1814
02<P-/Pc<03 0.0983 0.0785 0.0998 0.0829 02<Py+/Pc<03 0.0956 0.1056 0.1068 0.0977
03<P,-/Pc<04 0.0611 0.0858 0.0742 0.0829 03<P+/Pc<04 0.0665 0.0798 0.0886 0.0558
04<P,-/Pc<05 0.0566 0.0492 0.0510 0.0323 04 <P+ /Pc<05 0.0587 0.0505 0.0591 0.0465
05<P,-/Pc<0.6 0.0533 0.0262 0.0510 0.0461 05<P+/Pc<0.6 0.0436 0.0528 0.0295 0.0744
0.6<P,-/Pc<0.7 0.0360 0.0377 0.0348 0.0507 0.6 <P+ /Pc<0.7 0.0393 0.0387 0.0364 0.0279
0.7<P, /P <08 0.0450 0.0262 0.0302 0.0230 0.7<P,+/Pc <08 0.0417 0.0246 0.0227 0.0372
08<P,-/Pc <09 0.0443 0.0324 0.0209 0.0415 08<P+/Pc<09 0.0369 00164 0.0273 0.0279

09<P, /Pc<1 0.0443  0.0460 0.0371  0.0507 09<P+/Pc<1 0.0472  0.0352 0.0205 0.0186

(a) Pluie P,~ du pas de temps précédent (b) Pluie P+ du pas de temps suivant

Tableau V1.1 — Modele probabiliste des pluies adjacentes — Tableau de contingence pour I’Eyrieux a
Beauvéne (454 km?), période 1953-2005.

Correction de I’ajustement MEWP

Nous avons vu que la pluie spatiale estimée avec la méthode SPAZM pouvait sous-estimer
les fortes pluies du fait de la dispersion des postes et une correction a été proposée. Comme pré-
senté dans la section IV. 3, 1" AOE (Area of Effect) de SPAZM est calculée selon la disposition
des postes utilisés par SPAZM pour calculer la pluie de bassin. La valeur d’AOE trouvée est de
496 km? pour une surface de bassin de 454 km? (cercle bleu, figure VI.4). L’ AOE étant faible-
ment plus forte que la surface du bassin, I’erreur d’abattement sur les fort quantiles réalisée par
SPAZM a de forte chance d’étre relativement faible. Il a été proposé d’évaluer cette erreur en
considérant un abattement sur les écarts-types 3. L’abattement de SPAZM Bgpazys sur I’écart-
type vaut 0.87. Une valeur de 1’abattement réel B* est alors estimé en considérant 1’abattement
réalisé par SPAZM et I’AOE de SPAZM :

e _ 1 In(Sev) . In(454) -
b= In(AOEspazm) (1= Bspazu) =1 In (496) (1-0.87) =087 (VL1)

L’ abattement réalisé par SPAZM étant égal a celui censé étre observé, la correction a effec-
tuer sur les quantiles de I’ajustement MEWP sur la pluie SPAZM est nulle pour ce bassin.

JJ:"*/

o [T

FIGURE V1.4 - L’Aire d’Effet (AOE) de SPAZM pour le bassin de I’Eyrieux a Beauvene (454 km?).
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VI.3 Passage pluie-débit en contexte non jaugé : Simulation
EREBOR

Maintenant que tous les modeles probabilistes pour décrire 1’aléa des précipitations ont été
estimés, le passage a la distribution des débits avec la méthode EREBOR peut €tre envisagé.
Pour cela les différents parametres de la simulations doivent étre déterminés. D’ apres la régiona-
lisation des régimes de Sauquet et al., le bassin de I’Eyrieux, dispose d’un régime hydrologique
plutot cévenol. Les parametres utilisés pour la simulation EREBOR sont alors fixés :

* un hydrogramme unitaire HU = {20%; 70%; 10%} ;

* une fonction de répartition des états de saturation égale a la médiane de celle des distri-

bution des bassins cévenols de la base d’étude SCHADEX ;

* aucune distribution des contributions neigeuses sur le bassin ;

* une capacité maximale de rétention S,,,, €gale a celles des bassins cévenols du Chassezac

a Malarce (484 km?) et a Sainte Marguerite (414 km?) qui sont proches du bassin de
I’Eyrieux, de surface équivalente et avec une régime hydrologique assez similaire (figure
VL5). La capacité maximale de rétention S,,,(Beauvéne) = 78 mm est prise égale a la
moyenne de celle de ces deux bassins : S,,,(Malarce) = 82mm Sy, (S Margerite) =
T4mm .

Eyrieux a Beauvéne

> Z

Chassezac a Ste Marguerite

Chassezac a Malarce

Smax=82 mm 0 10 20

I:wﬁ‘i_

FIGURE VL5 - Bassins similaires a I’Eyrieux a Beauvéne (454 km?) (en rouge) — Chassezac a Malarce
(484 km?) et a Sainte Marguerite (414 km?) (en vert).

La simulation EREBOR permet alors d’obtenir une distribution des débits moyens journa-
liers (courbe rouge, figure VI.5). Afin de contrdler la pertinence de la distribution proposée, la
distribution empirique estimée a partir de la série de débits de Beauvene est ajoutée. La simula-
tion EREBOR est cohérente avec les fortes observations.
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V1.4 Passage pluie-débit en contexte jaugé : méthode SCHA -
DEX

Afin de comparer la distribution de débits EREBOR a celle d’une étude SCHADEX, un
modele MORDOR a été calé avec les pluies et températures SPAZM et la série de débit a Beau-
vene sur la période 1972-2005. Le critere KGE entre les débits observés et simulés vaut 0.90 et
modélise bien le régime de la riviere avec un KGE de 0.96 (figure VI.6 (a)). La distribution des

débits journaliers classés simulés est cohérente avec celle des débit observés avec un KGE de
0.90.

RS- — simuiés
—— Observés
Ecart absolu

(a) Régime des débits
T (ans)
2 5 10 20
| | | |
O Observes A
A Simulés
o
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—o NSE = 0.9748
a Q7
o
o .‘A
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I3Y
o
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o
| [ | |
-4 -2 0 2

U* =—In(-In(1-1/T))
(b) Débits classés

FIGURE V1.6 — Modéle MORDOR pour I’Eyrieux a Beauvéne (454 km?).
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Une simulation SCHADEX est ensuite réalisée avec les modeles probabilistes des pluies
construits auparavant et le modele MORDOR du bassin et permet d’obtenir une distribution de
débits journaliers (courbe verte, figure VL.5).

223

—— Distribution MEWP des pluies
—— Distribution EREBOR des débits ! !
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FIGURE V1.7 — Distributions des débits moyens journaliers pour I’Eyrieux a Beauvene (454 km?).

Bilan : la distribution de débits journaliers SCHADEX obtenue en utilisant toute 1’informa-
tion disponible sur le bassin et celle obtenue avec EREBOR sans aucune information de débit

sont cohérentes entre elles et respectent la distribution empirique.

Temps de retour SCHADEX EREBOR Ecart relatif

10 ans 67 68 1.4%

100 ans 119 117 1.6%
1000 ans 172 166 3.4%
10 000 ans 225 216 4.0%

Tableau V1.2 — Les écoulements (en mm) pour différents temps de retour estimés avec la méthode SCHA-
DEX et la méthode EREBOR.
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En reprenant le cheminement méthodologique présenté au début de ce manuscrit (figure
VL.8), nous proposons de conclure en faisant un bilan sur les réponses apportées (partie droite
du schéma) aux problématiques initiales (partie gauche) ainsi que sur les perspectives futures.

Etude de crues sur un bassin versant

(T oo W ——_—_—_— v . ————,— >
; Pluie spatiale $ Pluie spatiale SPAZM Q
: Y 11 ¢ Q :
; || Saison auto. 2 o !
; . N v orrection !
1 . Ajustement I Ajustement des quantile Modeéle :
; MEWP. N MEWP SPAZM  probabiliste ;
: sur les pluies :: T ! Q des pluies
: " Ajustement final . adjacentes :
I

Passage
pluie-débit

Modele "
événementiel SCS

Simulation
stochastique

Passage aux débits
de pointe

de EREBOR

Parameétres régionalisés@

Simulation Q
EREBOR

énérateur d’hydrogrammes™$

m
G
synthétiques

Distribution des

@ Travail complémentaire a effectuer

débits de pointe

Distribution des
débits journaliers

FIGURE VL8 — Synthése des résultats.
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Les pluies extrémes ponctuelles en contexte non jaugé

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a une régionalisation des pluies jour-
nalieres extrémes. Les méthodes classiques de régionalisation utilisant un krigeage des pluies de
temps de retour 7" ont montré leurs limites. En effet, elles sont peu robustes et leur performance
chute rapidement des que la densité de pluviometres disponibles diminue. Elles ont notamment
une forte tendance a sous-estimer les plus fortes valeurs. Un moyen pour remédier a ce pro-
bleme est de prendre en compte des variables explicatives permettant une meilleure description
de la structure du champ des pluies de temps de retour 7'. Le relief est la premiere variable qui
peut venir a I’esprit. Cependant, bien que cette variable soit pertinente pour expliquer les cumuls
annuels de précipitations, son utilisation pour décrire la structure spatiale des pluies extrémes
est complexe. L’identification de variables pertinentes est délicate car elles sont souvent
peu représentatives du risque de pluie final, qui mélange différents processus selon les ré-
gions et le type de situation météorologique. La classification des pluies par type de temps
est alors un moyen de résoudre ce probleme. En s’intéressant non plus au comportement des
quantiles de pluies extrémes issus d’un ajustement global, mais au risque de pluie au sein de
chaque type de temps, il est possible de faire ressortir un risque de pluie bien différent entre les
types de temps et selon les régions. Nous avons ainsi pu mettre en évidence un lien fort entre les
flux climatologiques de chaque type de temps et les régions de fort aléa pluviométrique concer-
nées par ces flux. Les flux méditerranéens touchent logiquement le pourtour méditerranéen et
sont responsables de fortes précipitations sur ce territoire. Les flux atlantiques concernent quant
a eux plutdt les reliefs exposés aux flux d’ouest comme le plomb du Cantal, le puy de Sancy
et les Pyrénées occidentales, mais avec une intensité moindre que pour les flux méditerranéens.
Cette décomposition du risque en sous-populations ayant chacune leur propre structure facilite
I’identification de variables explicatives pour la régionalisation. Ainsi, les cumuls annuels de
pluie par type de temps s’averent pertinents pour représenter les structures spatiales du risque
de pluie (notamment des gradex) par type de temps.

Un autre apport significatif pour améliorer la régionalisation des pluies extrémes est
I’utilisation des réanalyses de pluies SPAZM. Cet interpolateur de pluies utilise le maximum
de données journalieres disponibles et s’appuie sur des structures par type de temps afin de
construire des champs de pluies sur toute la partie sud de la France. Un autre avantage non
négligeable de SPAZM est I'utilisation d’un gradient altimétrique local par type de temps pour
extrapoler le comportement des précipitations avec le relief. Au vu du constat fait sur la struc-
ture spatiale des pluies extrémes, ces trois particularités font de SPAZM un outil précieux pour
la spatialisation de pluies extrémes : SPAZM exprime un lien entre 1’altitude et les précipita-
tions qui dépend a la fois de la région et du type de temps. L’ utilisation des séries journalieres
de pluie SPAZM pour réaliser un ajustement MEWP des pluies, ou I'utilisation des cumuls an-
nuels par type de temps de SPAZM comme variables explicatives, permettent d’améliorer I’es-
timation des quantiles extrémes de pluies. La figure V1.9 illustre le gain de performance obtenu
en intégrant I’information sur les cumuls annuels par type de temps SPAZM.

Apres évaluation, un ajustement MEWP sur les pluies journalieres SPAZM a donc été privi-
1égié pour estimer la distribution des pluies extrémes journalieres. Les performances des estima-
tions régionales ainsi obtenues sont tout a fait acceptables moyennant une majoration moyenne
de 10% des quantiles de pluies de temps de retour supérieur a 10 ans. Nous avons alors construit
des cartes de pluies aux temps de retour 10, 100, 1000 et 10 000 ans a une résolution de 1 km?.
Ces cartes pourront constituer une aide a la décision pour appréhender la structure du risque de
pluie sur un bassin versant, mais également un support pour des travaux futurs.

Plusieurs pistes d’améliorations sont d’ailleurs envisageables. La pluie SPAZM décrit une
structure cohérente du risque de pluie, mais sous-estime souvent les forts cumuls journaliers
du fait de son processus d’interpolation. Un modele de correction des quantiles de pluies jour-
nalieres SPAZM, s’appuyant sur une carte des écarts-types des pluies construite par krigeage,
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FIGURE VL9 - lllustration de la sous-estimation des plus fortes valeurs pour la pluie millénale (avec
la méthode de régionalisation des paramétres MEWP).

propose un facteur correctif sur les quantiles en fonction du ratio de 1’écart-type des pluies
SPAZM et de I’écart-type krigé. Améliorer ce krigeage des écarts-types serait un moyen simple
pour améliorer les estimations des pluies de temps de retour avec SPAZM.

La totalité de ce travail a porté sur les précipitations journalieres. Un travail exploratoire
pour une estimation des précipitations extrémes aux pas de temps infra-journaliers a également
été mené. Il a mis en évidence I’intérét de définir une loi composite régionale par type de temps
avec des lois de Pareto généralisées comme lois marginales et de redéfinir une classification
par type de temps pour le pourtour méditerranéen. Ces pistes de développement devraient étre
abordées dans le cadre d’un projet de recherche avec le LTHE ! afin de généraliser le travail de
cartographie des pluies extrémes effectué en journalier a des pas de temps infra-journaliers et
de vérifier la cohérence entre les résultats. L’ utilisation de données RADAR, avec les réanalyses
Météo France, pourrait notamment permettre d’étudier les risques orageux locaux qui ne sont
pas toujours percus par un réseau de pluviometres.

La construction de pluies spatiales pour I’estimation des pluies extrémes d’un bassin ver-
sant

La construction de pluies spatiales représentatives pour un bassin versant est un probleme
délicat, car la pluie spatiale réelle n’est pas connue. Une étude comparative entre une pluie
spatiale SPAZM et celle évaluée avec les polygones de Thiessen a été menée. Elle a permis
de conclure que la correction de la pluie Thiessen par un facteur multiplicatif, afin de ra-
mener son cumul annuel a celui de SPAZM, est dans 80% des cas justifiée et ne dégrade
pas I’estimation des extrémes. Cependant, pour beaucoup de petits bassins, avec peu d’infor-
mation a proximité, la correction appliquée au volume de la pluie Thiessen n’est pas adaptée
a ’estimation des extrémes. Ceci est en partie expliqué par le fait que pour des petits bassins,
le risque de construire une pluie spatiale qui ne soit pas représentative des pluies du bassin
est plus important (aucun poste disponible en altitude...). La correction des volumes, parfois
importante, génere alors des estimations de quantiles de pluies incohérentes.

1. Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement.
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Le diagnostic sur les différences constatées entre les deux pluies spatiales est assez dépen-
dant de la gamme de surface. Pour des bassins de plus de 700 km?, la densité du réseau de plu-
viometres permet de construire des pluies spatiales cohérentes entre les deux méthodes. Avec
un panier de 10 postes, les pluies SPAZM et Thiessen fournissent des estimations des pluies
extrémes comparables. Pour des bassins plus petits et moins bien instrumentés, les écarts entre
les estimations SPAZM et Thiessen sont alors tres variables et montrent en moyenne une sous-
estimation de SPAZM par rapport a Thiessen. Les pluies Thiessen doivent étre considérées
avec précautions pour des petits bassins car elles sont tres incertaines et dépendantes des
postes utilisés. Cette incertitude s’ajoute a celle sur la correction du cumul annuel. L utili-
sation d’une pluie SPAZM sera donc préférable dans ce cas puisqu’elle aura un caractere
plus prévisible et une pluie moyenne annuelle validée. SPAZM, en I’absence d’observa-
tion en altitude, tient compte d’un effet du relief et extrapole au mieux avec I’information
disponible.

Une étude comparative de 1’abattement généré par SPAZM et de celui estimé par le simu-
lateur de champs de pluies SAMPO a mis en évidence que SPAZM engendre un abattement
souvent trop fort par rapport a la réalité du fait de la dispersion de I'information utilisée pour
son interpolation. Comme pour les pluies ponctuelles, la pluie SPAZM sous-estime souvent la
variabilité des pluies. Le critere AOE (Area of Effect) a été défini afin d’évaluer une surface de
référence pour la pluie spatiale SPAZM. Cette surface est représentative de 1’information pluvio-
métrique utilisée pour la construction de la pluie spatiale SPAZM (figure VI.10). La conclusion
de ce travail est que la sous-estimation des forts quantiles de pluies avec SPAZM est treés
corrélée a la dispersion des postes autour du bassin. La prise en compte de I’aire AOE et
de la surface du bassin est un moyen efficace de corriger la sous-estimation des quantiles
extrémes de la pluie SPAZM.
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FIGURE VI.10 — Exemple de I’AOE (aire du disque bleu) pour deux bassins versants.

A D’avenir, 1’étude de I’abattement spatial des précipitations pourra bénéficier de la mise
disposition de chroniques de lame d’eau radar sur plusieurs dizaines d’années par Météo France.
Ce jeu de données permettra d’étudier en détail le champ spatial des précipitations méme si les
estimations en zone d’altitude resteront incertaines.

Il est ainsi possible de fournir des séries de pluies spatiales journalieres fiables pour un
bassin versant non jaugé. Cependant, la réalisation d’un ajustement MEWP sur ces séries est
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tres sensible a la saisonnalité des fortes précipitations choisie pour réaliser cet ajustement. Un
algorithme a permis d’automatiser le processus de sélection des saisons. Une évaluation, sur la
base des ajustements de référence des études SCHADEX disponibles au pas de temps journalier,
a validé la capacité de ce processus a identifier un découpage saisonnier ne sous-estimant pas la
distribution des pluies extrémes.

Un passage pluie-débit régional

A cette étape de la procédure, une série journaliere de pluie spatiale ainsi qu’un modele
probabiliste pour les pluies centrales fiables peuvent étre utilisés pour décrire 1’aléa pluie. A
partir de la série de pluies, il est également possible de construire un modele probabiliste pour
les pluies adjacentes aux pluies centrales. L’aléa pluviométrique est donc completement décrit.

Pour passer a la distribution des débits, nous nous sommes intéressés aux processus hydrolo-
giques du bassin pouvant conditionner le passage d’une distribution des pluies journalieres a une
distribution des débits moyens journaliers. Dans les études SCHADEX, le passage des pluies
aux débits est réalisé par un modele hydrologique MORDOR. Une régionalisation de MOR-
DOR étant un probleme trop complexe, un modele pluie-débit SCS a été utilisé. Ce modele
événementiel simple et couramment utilisé est adapté a la simulation d’épisodes d’écoulements
indépendants. Il permet de transformer un scénario de pluie en un scénario d’écoulements jour-
naliers a ’aide d’un nombre de parametres restreint et en grande partie contraints en fonction
du régime hydrologique du bassin. Un état de saturation du bassin peut étre défini pour chaque
épisode, 1’épisode d’écoulement ainsi généré est issu d’un croisement entre un épisode de pluie
et un état du bassin. Un processus de simulation, dénommé EREBOR (Ecoulements Ré-
gionaux Extrémes sur un Bassin a Observations Réduites), permet alors de générer une
distribution de débits en réalisant une simulation stochastique analogue a celle de SCHA -
DEX, mais en utilisant le modele SCS. Le parametre clé de ce modele est la valeur de la
capacité maximale de rétention choisie pour le bassin. Ce parametre contient une information
cohérente avec celle des stocks pour le ruissellement rapide du modele MORDOR et fonde donc
son sens hydrologique.

Faute de suffisamment de données, ce parametre n’a pu €tre régionalisé de fagon a pouvoir
appliquer la méthode sur n’importe quel bassin non jaugé. La base d’études utilisée pour la
régionalisation est constituée des études SCHADEX ayant fait I’objet d’une expertise. Cette
base permet de disposer de données contrdlées mais réduit considérablement le nombre de bas-
sins pour la régionalisation. Un travail préliminaire pour agrandir la base d’études SCHADEX
a donc été engagé, ce qui implique d’automatiser la méthode SCHADEX. En effet, une étude
de crues extrémes réalisée avec la méthode SCHADEX est le résultat de mois de travail ga-
rantissant des choix les plus fiables et robustes possibles en cohérence avec la connaissance
qu’acquierent les chargés d’études sur le bassin concerné. Reproduire les choix réalisés, en
particulier sur le choix d’un modele MORDOR avec un comportement adapté pour 1’étude de
crues, a demandé de définir des criteres de sélection appropriés. Une premiere proposition a été
faite pour automatiser le processus de simulation SCHADEX, mais une validation doit encore
étre pratiquée sur une base élargie de bassins avec des criteres objectifs pour évaluer la sensibi-
lité des résultats a chaque étape. Une étude SCHADEX automatisée ne remplacera jamais une
expertise humaine, mais devrait produire des résultats fiables, objectifs et homogenes pour un
grand nombre de bassins. Ce sera également un moyen de produire rapidement une premiere
estimation pouvant servir de point de départ a une expertise approfondie.

Les travaux futurs devront permettre d’exploiter le protocole d’automatisation de la procé-
dure SCHADEX afin de disposer d’une large base de distributions de débits SCHADEX sur
tout le territoire. Cette base d’études SCHADEX sera indispensable pour régionaliser convena-
blement les parametres de la méthode régionale EREBOR et la valider a grande échelle.
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La distribution du débit de pointe

La distribution du débit de pointe est généralement la derniere étape d’une étude de crues ex-
trémes. Que ce soit avec la méthode SCHADEX ou avec la méthode EREBOR, la sortie est une
distribution des débits moyens journaliers constituée d’un tres grand nombre de crues simulées,
c’est-a-dire de séquences de débits journaliers. Une méthode de génération d’hydrogrammes
synthétiques a été développée a EDF-DTG. Elle permet d’associer un hydrogramme ho-
raire a un scénario d’écoulement journalier (scénarios disponibles en sortie de simulation
SCHADEX et EREBOR). Une archive régionale d’hydrogrammes horaires a été constituée
a partir d’observations provenant de différents sites en France. Une recherche de candidats
sur la base d’une analogie des séquences de débits journaliers permet d’identifier des formes
d’hydrogrammes cohérentes avec les volumes et de dynamiques variées. La forme médiane
de ces hydrogrammes candidats fournit alors un hydrogramme synthétique pour chaque scéna-
rio de débits journaliers généré. Le débit de pointe associé a chaque scénario permet alors de
construire une distribution des débits de pointe. Cette méthode purement régionale a été validée
sur une centaine de stations de débit et affiche des performances équivalentes voire meilleures
par rapport a la méthode du coefficient de forme moyen utilisée actuellement (qui est une ap-
proche locale donc inutilisable sur des bassins non jaugés). L’utilisation de cette méthode sur
les scénarios d’écoulements EREBOR devra cependant faire 1’objet d’une évaluation.

Bilan général

Les développements proposés dans cette these constituent une approche pour I’étude des
événements hydrologiques extrémes en contexte non jaugé. Comme dans la méthode SCHA-
DEX utilisée sur les bassins jaugés, il a été proposé de s’appuyer sur la description de I’aléa des
précipitations et sur un modele pluie-débit afin d’estimer la distribution des débits journaliers
extrémes. Avec cette approche régionale, une estimation des pluies et débits (journaliers et de
pointe) extrémes est réalisable en contexte non jaugé.

Plusieurs axes de recherche sont nécessaires pour terminer et approfondir le travail réalisé :

* la construction d’une large base d’études SCHADEX sera utilisée pour améliorer la ré-
gionalisation des parametres de la méthode EREBOR ;

* la totalité des étapes de 1’approche régionale (des pluies aux débits de pointe) pourront
étre évaluées sur cette large base de bassins versants au pas de temps journalier ;

* un travail similaire mais pour des pas de temps infra-journaliers devra également Etre
mené afin de fournir des cartes de pluies extrémes et des estimations de distributions de
débits a des pas de temps plus fins.
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Annexe A

Le modele hydrologique MORDOR

Parametre Description Valeur
Parametres caractéristiques du bassin versant
fpl a fp4 Coefficient de la fonction arc-tangente pour le calcul de la fraction liquide des précipitations Calculé
fnts0 Fraction du bassin en glace ou enneigée en permanence Calculé
Parametre relatif aux précipitations
cp Coefficient correctif appliqué a la précipitation mesurée Calculé
Parametres relatifs a la température
ptjpl Poids de la température du jour J+1 dans I’éclatement des précipitations Calé
pnfr Pondération donnée a la neige la plus froide (neige du jour ou stock) pour le calcul de la température du stock Calé
prft Pondération de I’influence de la température du jour sur la température de fonte Calé
dbt Bonus de température « de beau temps » pour le calcul de la fonte Calé
Itm Pondération des températures antérieures pour le calcul de la température de fonte superficielle Calé
efp Décalage de la température de référence avant éclatement des précipitations Calé
eft Décalage de la température de référence avant calcul de la lame de fusion Calé
Parametres relatifs a la fusion du manteau neigeux
kfs Coefficient de fusion sous le manteau Calé
es Exposant réglant 1’évolution de la surface enneigée lors de la fusion Calé
ztn Portion de la lame de fonte qui ne ruisselle pas directement interceptée par le stock superficiel Calé
kf Coefficient brut de fusion superficielle Calé
Parametres relatifs a I’évapotranspiration
fel Premier parametre de I’évapotranspiration potentielle Calé
fe2 Second paramétre de 1’évapotranspiration potentielle 2
fe3 Troisieme parametre de I’évapotranspiration potentielle Calé
Parametres relatifs aux échanges souterrains (nappes)
ki1 Coefficient de vidange du stock intermédiaire vers le stock évaporant ou la riviere Calé
k12 Coefficient de vidange du stock intermédiaire vers le stock évaporant ou le stock profond Calé
dn Coefficient de vidange du stock profond Calé
exn exposant de la loi de vidange du stock profond Calé
Parametres relatifs a la fonction de transfert du bassin
ftrl Premier parametre de la fonction de transfert du bassin Calé
ftr2 Second parametre de la fonction de transfert du bassin Calé
Parametres relatifs aux niveaux de remplissage des stocks

Umax Valeur maximale du stock superficiel Calé
Lmax Valeur maximale du stock intermédiaire Calé
Zmax Valeur maximale du stock évaporant Calé

Tableau A.1 — Paramétres du modele hydrologique MORDOR.
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FIGURE A.1 — Schéma conceptuel et équations du modéle MORDOR.
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